Tag des Baubetriebs 2002 - Tagungsbeiträge „Über den Strukturwandel zur Konjunktur“ : Innovation – Qualität – Zahlungssicherheit by Professur Baubetrieb und Bauverfahren
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bauhaus-Universität Weimar 
Tag des Baubetriebs 2002
Tagungsbeiträge
 S
ch
ri
ft
en
 d
er
 P
ro
fe
ss
ur
 B
au
be
tr
ie
b 
un
d 
Ba
uv
er
fa
hr
en
k 
   
  
N
r.
 4
 (
20
02
) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beiträge 
 
zum Tag des Baubetriebs  
 
„Über den Strukturwandel zur Konjunktur“ 
 
– Innovation – Qualität – Zahlungssicherheit – 
 
am 19. März 2002 in Weimar 
 
der Professur für Baubetrieb und Bauverfahren an der Bauhaus-Universität Weimar  
 
 
Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Bargstädt M.Sc. 
 
 Professur Baubetrieb und Bauverfahren 
Fakultät Bauingenieurwesen 
Bauhaus-Universität Weimar  
 
Marienstraße 7, 99423 Weimar 
Postanschrift: 99421 Weimar 
 
Tel.:  (03643) 58 4567 
Fax.:  (03643) 58 4565 
 
http://www.uni-weimar.de/Bauing/baubet/ 
 
Redaktionelle Bearbeitung und Gestaltung: PD Dr.-Ing. habil. Rolf Steinmetzger  
 
 
Bezugsmöglichkeit: Bauhaus-Universität Weimar 
Universitätsverlag 
Fax:  (03643) 58 1156 
e-mail: marita.fein@uv.uni-weimar.de 

  
	


	
	
 


	



	
  
	

 
 !"#
$$  %&
	
!"

'"
"	
()
* +
	

#
,
(- +
	

$%
',./0
-1  
	


	


!$#2
)34,
54
 6
&'
"
7
8,,9: &



'; "5*$  &&


	 
	 	 	 	 	 	 
	 	 

						 !	" 		#$%	&	'($)
*		!	+!$	,		!					+!%	
%	 !$	 %	 $*	 	 	 &	 (	 %	 	 !	 	 
!		!	&				-	
.	 !$	 	 	 %!!	 #	 %	 	 /	 	 	 "0
	 1
2	1	3!)			.4$	!$
	!%4$	"0
)				5,		
!		!			!%	-		$	 			,
	 
	 	 '	 !	 	 &	 !,	 	 04	 &	 	 	 
&$			6	&	4	#		!	!				
		!	!	$*!	+%	,		!	
$		0			&$!			&	$*	1		%
$,		(!	!!	%	
								%		"2)		"3
!)	 #	 	 !!	 &	 ,	 +	 &	 ,	 %	 	 	 
	 	 !	 4	 	 	 4	 %	 $	 .	 
#!%	"				#	!)	%		#4$		7	&	
	 %!	 &	 !	 !	 +!	 &	 	 %	 	 #	 8
	
!	 /	!,		9!,		!	:$	 		7
$
	,	%!	;	$
	$	%,			$	&	
<&					+%	
!!			!		 	'		7
,				<!						&	!	,	%	
	!	!	!	0		&	%!,		!		!!	
$	 	 	 &	 	=&	 	 !&	 	 $	 
%		%
#
!	 %	 	 !	 *!	 %,	 	 	 	 

4	&&,	%	!		:				
4		 $4	 	3	 &		 	=	 $	 !	 	 +
&	&!
<!	$	!		.	=	0		:	#&			
			$			
0!	%!				#
	
	%
	$		*
!	'$	%		-			
	5			-$
	0	=/		.#!

>	
	

	
	
	

 
0	!	%	:;$	%		+	
		/		$	;,	
	0			=!!	!	&;		!	&!		?&
@A,	@BA,	@AC		 
	%		$	 		/	,	 		%
	.	 	 	 	  	 	 +
	 	 +$	 	 	 
			!		+&		!					=!!		
9!		+
		+$	$,			
		$		
&%	5
#			!	&	3		=!!	
!	%	+%		&	,			(&
	%	+
					+$		,			9!	
+$	 &	%,	 	 !	 
	 '&4	 &	 %!$,		 	%		 (
-			#							%	%	$*
3		@DA,			 		(	4		%	/	
	%					%	%			 	!		 (!	>EEE	+

	 
	 
	 	 5!!!	 	 !	 EEE	 	 DEEE	 +
	 (!	 
+$	 &	7		%	 $*		 	 		.	 	F!%!	 &
%					,		!	'&4	&	%!$,	%		.
				!		 $*	&	*	 	 -4		!	
!	%!$44	1			!	!		+44			=!
!
	 $		
		5!!!,		@DA
	B 
	
	
		5!!!,		@DA
  !"
	
				&	5	
	0		'&4,	
		+
&	 	,		 	 	 0	 	 	 !	 /	 !	 %	 

			#	(!			.*!$	
	%,		&!	
%G	!	%	4		04			0H
	(	+%			5	;	!			I	+	G
 3	%	+	!	!			
	+$$	&,						/	
	&	%	0		=!
!			+$	$	J%			#		#
	 	3$!	,	 
		F!	!		
				F

&			<	$		!		%			+		+	
#&	 	 	%	 	 5	 !,	 	 	 04	 	 	 
"#!%&K$)	4	$*						$*
B /	 .!	 !	 !	 	 	 	 #	 	 ,	 


F					5!
0	 	 &	 /	 %	 &	 !,	 	 #	 	 
	 
4!	 
F	 ?.K,	 '$%!,	 .C	 %!	 
!	%	 	 	 $*!	 $!	&4	 #	 	 %!$
,	 	%	 	 		 ?"		 	7	 !	 )C,	 
			64$	?"					#,			
	 !	%)C	 	 	 	 	 ?"K	 %)C	 !	 
			#!	,				$!	&4		4,	%
			+$
	*	$*
I 	+		&		$	
+!		 (	 
			0#+#	 		 
!$,		 &
$,		!	&!	!				<,				
<K	 !	 	 %,	 	 	 
	 !	 %	 ,	 	 
		!%!!	'			#	!	%
,	
					0	
!			.;	%		&			8	%		#
	 	 	 	 H	 #!!	 	 	 !	 %,	 	 !	 
$	 "0#+&)	 ,	 	 	 	 	 	 !$!	 
		#	$	&		
	+			
*!
D 	6	%		&	0
	!	&	3,		
		!		 	+%	 	
	!$	+		%!!	3%	%		.	&
			$	*!	+&		/	.					+
,		$	!	3	,	 (		!			 
+	&	"5)	0		!,					&%
+	$4		$4		$*
J			(				9!			+$,	
	 	 #	 	 	 (	 	 #	 	 	 $,	 !!
	 ,		!	 !!	 	+&	%	 /				4
	#				$	 $	 ,		*;			#!!
	(	+$$
> 	4						"4)	
	!	.$	 	!	!		7!		4	!	

	+!	%		%	!	%		&		!,			!
0		
$		!	%
!	%	 	 $8	 	 +!	%	 	 	 3	 !
;	 	 +	 &!	 0	 	 &	 $,	 	 	 
(	0		#4	+	*	0						#$	

$	"0),			0	!!%		!	*	:!			
	!	/	&	%	
!	!		%
L 						<!		%	%
		!	0$			$	
		$*		!		
5					 0,				<	 		!
%	-			3
	,				.!	
	0		F%
!	0*	%			@>A,		&	%	4			
	5		$4,	$		!$!	,			!
	<!		0	!!
	 !	 #4	 	 5	 !	 	 	 4
	 2!	 
			<!	%,			!		&	!,			0
	 		+;%$	$	4
	 "
$)	%,	!	%				 	
#$		!!	+	!			.4&		#	
!	#!			<!	%		
		&	%	$	J		
	 	 +,	 	 	 -*	 !	 !$	 &	 	 	 
!!	4	&		@LA,	!	!	
I 	 +	 	 	 0$	 %	 !	 &	 !	 	 	 &
!$!			-&K$	
	%$
.!	$!	+		 0,		 	!	
	E	 /	 	 	+4!
		?%$K,	7$4	C			!		
!	:!!$	 	 
!	 #	 	 $	 	 	 
	.;	&!&	+	 	#		$46	+			
	 :!	 &$	 	 %	 	 	 !	 	 
<	 ?:
	 	 0$4($CM	 &$
%	!			-&K$	
	<	?!		<

		!$!	
		0
$			'C	
+4$		!				%	'!	<&		
%	 
%!,	 !	 	 &	 	 	 ?%!,
$!$,	%!$C
	%	%!%,	%		 0		
	%	$*,			

	3	!$	%		%	
!	%		!	
+			,			3	&4			&	&	#	
3	&&				&						3	&	4
	&			$	.;	!	%
0!	*!	 	 	8	
	<	 	5	
	7		+%		 !	#
			#$		+		&	&	-	&%	+
# $%&'
	 5$	 %	 	 
	 	 	 	 	 &	 =	 
#4$			!	
	F		$!	%,		
	!	!	&%	%	!!	+!	&	%,		#	$%
!	 	 	 -	 !$,	 	 	 !!	 	 	 
%!
&!,				 &%		#,			!$		 &	#		%,	
	&	%!		&	.	!
	 #	 0$	 	 %	 %	 !	 	 	 $46	 	 4!

%	+4$	
	!!			%		!!	+		:
			$46		4!
,			$4					&	!
!	 	 	 7!	 	 	 	 +	 	 	 !	 
N+%,	 ,	 7$,	 0N'$	 	 #	 	 +%!	 4&
!!	+		!	
	#	.		,	0		0$			!	+		.
4$,	 
	 	 	 ($	 &	 :	 	 4($,	 	 	 F&&	 
!;!	%	&				J($	+	%		".O	
	%!,			
			+$			,	0		0
$!				4!			!			0		 
&4	'		5$,				-	G
í 
&,	K		!	&	$		&	,
í #K4$	 	 	 	 !*4$	 %!	 	 %	 #	 &
!,
Pí 0		0$			'		 (%	!$!		
!!,	 $	 +	 	 	 0
($	 &	 !	 	 
4!	#!	%			&		,					&,
í 	 $4	 +4!4	 	 #4&	 &	 	 	 $!	 #!	 !
$		")	&	$*,
í 		&		?	+
		.C,
í &4	5!$	!&	?	4C
		&G
í 		#		%			%!!	=			$
,
í 		%!%!!			'	%	
	'
		&4	/,	0$	%	.	
,
í &	 '4&,	 '$$,	 .$4&	 	 54
,
í 			-	
	
		#			&	=		&	E	#	!	
	
	%,			!		!	=	%		3	
		 			&	$G			#	&		+
	5$				,			'	
	(	-			%	%
	%	$,		!			$*!	0	!		&		
	!	&%,	 	%	%		7!	 		<
	!	4	!
&	 	 %,	 	 %	 	 0	 	 	 +4!	 	 $$4&	 	 
		%	+		+4$	%	%		!	
		(!	+!				+G	!		%	*;	3	&		5!
	 %	 	 	 9!,	 	 	 &	 $*,	 
	 	 

%		+4!	%		 	!	E		>E	+
	 4	 /	 $	 !	 &
	%
( )*
+,-.	
	%!	Q	 		5$	%	 				#,
				#	0$		%		.		,	0	
0$	 	 %,	 	 	 (&	 !	 	 	 $!	 %	 &
%		
	!	H
		&		#$		R.		
!	3	/	#	!	&!	
L	#				+!	<		5!		!;	
					!		#!!		$!	+!		$		 	
$	

,

*UXQGVWXGLXP
)DFKVWXGLXP
%6F$UEHLW

,<,=
6HPHVWHU FUHGLWV
4,
<4,=
6HPHVWHU FUHGLWV
'	

<'	
=
6HPHVWHU FUHGLWV
 ZLVVHQVFKDIW
OLFKHV.ROOHJ
9HUWLHIXQJVVWXGLXP
'LSO$UEHLW
)UHPGVSUDFKOLFKHU
$XVODQGVDQWHLO
9HUWLHIXQJVVWXGLXP
06F$UEHLW
%

+

6
&
>
?
@

4XHUZHFKVOHURGHU:LHGHUDXIQDKPH
GHV6WXGLXPVQDFKHUVWHQ%HUXIVMDKUHQ
HYWOHUVWHU%HUXIVHLQVWLHJ
	 7,			+!		#			5$	%	!		R.
F!	 	 !	 	 #!!	 	 	 #N+
	 	 *!$,	 %	 	 D
	4				.#	&!;
	4	 		 		%!!	!	 	4!	 	7
		!#				$	4#
	.#	 	 	 	#	 		 $	 46	 !		 +
			5!$4&	
			&		!			
%	%	!		!		#,			+	!	%,	!
			.;		#,				4!!	&	
	
.			#	!		=!!	&%	&!	G	&	
		#	&		.*!$,			+!	&	%	1
%!	#%	 	 +!	 	%,	%	 !!	 	 	 	 	 	 
6	&	1	,	&				2	%	
	#,		#		1!
%!	%,		!	
	,		!	!		+&	
	(	!	
%	 %,	 
!	 %	 #	 	 &	 	 	 	 .	 %	 !	 	 
4		!<,		
		3		!				=!		5!
!!	%	%
	+	 	#,	 	!	 	(	 !	 	 	=!!	 &!$$,
%	
!!			!	/	&		0			!
		&!	0			&
	#4		%,	%!	%
	!	!	5!!		%		!$		.#,
&	!		
	*!$	,				&!

/ 
*0	1
0	 %	 %	 	 	 46	 	 :	 	 !	 ,	 	 +
+!		=	 	+			!$	 	 	%	 	%!
	 %	 	 !!	 	 %	 !$	 	 	 	 	 !	 
:!,				-	$	&		$*,			!			
/	
	
	!	3$	%		!$		*;	
!	%		
	;,			#			%!!	=!!	&!			<
	 	 &	 	 +!	 	 &	 	 	 %	 	 $
5$	 	 	 $	 %	 
!	 	 !	 	 	 %	 
!		5!!!	
			+	 
		
			
	<	(			+$	$				!		%	:&
&	 	 !	 $	 &	 %	 #	 %	 !$!	 	 	 !
#					
		
+	 
,	 	 &$	 	 	 !	 	 !	 	 	 !
	!,	 	*!%	 !	!	 	-		,	 
(!	&	!		&	&	+	!	%,		!			
		0		3	:!			!		!	
	5!,					$		44&!			!		
%!!	-,	!
#%		%	3$	?&	.C		!			
	 .#	 ?.	 	 ,	 0,	 0$C,	 	 	 	 4
,	 +!$	 	 %	 	 ,	 	 $,	 	 	 .!
	 !!	 &,	 	 	 
	 	 	 +$
!,				!	#		!!	0	!	
&,	 	 			 	 -	%	 	 -	 	 *!	 	 
+	 	 	 	 +4$	 
4!	 	 	 	 
		 

'&4		-	-	?---C		&		K$,			!			!
	%!	&&	
2 '	!3	1
+	 	 #	 	 	 	 %!	 	 ,	 	 	 	 	 
*;
<%!			#			=&	*G
í ($
í 0	+!
í +$
	!	0

í 0	
	64
		
			$	 		 	 	 &4	!,	
	%		34	
	$			!!		
			
	 0	 (	#			#		
($,	 %!	 	 +	 	 5	 
	 	 	 	 	 <44

	 %	 	 ($	 	 	 	 	 #	 4	 .	 &
5		#	%		<*!$				 	#!%4$	 
	($	*;

 


4




'


5
.

 
A
,$

*$
-


!*

*$
 	 

  
"	

	B$




,
>*2


5


	D 		($			L	#		!#		%
	D	&		!	7			($	%		!#		
%	 	 	 !	 &	 ,	 	 	 =	 	 ($$	 !	 ;	 2
!!		 0%	4!		 
	%	 $*	 3%	 	$!
%	 +!,	 $*	 	 !	 	 %!	 +4$	 	 <K	 <
-		F&&K$	@IA	
			%
5		.4	.		,	0		0$	%	&	3		
	#4($	,	%!	!				+	!$	=
%	 	 +	 	 	 	<	 	 $!	!	 		 ,	%!	 
:	
	J	?4C	&	%!$		F				

		!			($4		9!	

				#44	%
		&	!						
		64	$		
($	 	 S	 #	 	 	 ($44	 	 #	 	 !	 1	 !	 	 	 #
	.	1		&	,	!		($$	&				+	
8	%	&	0	@SA		$	
		#	,	%!			
&$	
		$4		%	$
	 	 
 	
	,	 !%4$;	 	 .#	 &,	 
				$	#!%		54!			*		7
		 	&,			!		%,		%	!				!
#4!	 &	 
	 	 +
	 &	 $	 	 #	 #	 	 	 
#4!	 	1	 		 		&	 
		
	 	 #4!
!				+	
		%	$
		4!!					7%		+	4!!	5
$	!		#,	 			$	 	 -	 	#	%	 	 
		+&	!	%,	 !			#!		 %		!	 
#4!$	!	
$	&	,			%	&	4		&
.	 		 	
 	 %	 	 &	 $
	 	 	 #	 	 
+	4!	F!		
	%	.	$	(	.!	 	#
	!		 &	4	!,		!			&		!	

	$		&		-!			4
				,	
>	7	&	4	&			&		!	>	.	&	4

	 #	 
%	 	 %	 $,	 %	 	 0	 	 	 0	 	 
5	!	*!	7				+	,	
			'$$		*;	&	(	0	&		!
+	 	 	 	 +	 	 	 0	 	 	 ,	 
	!%	!!	-*		!!$	&	$&,			!	
		,	%!	!				,	&	%
	$	&	%		!		%	+		#
,	$
	T!$	 	 	 #4$	 !	 
	 	 4	 ?#

		!;	$C		&	'$			$$	;
		=!!	 ?5!
%	&	#4&C		&		'44($	 
:	
	#
	 		&	 &			,			
3	&		-			#4&!,	%	&			<		!,
	 0	 	 	 %!&	 %	 6	 -	 &
					<4		7	+		%		4		
		+		5$		
			 	:	
	#		4		.*!$,	+
			6	&		=	%			,			+			
	+					$
					64	 
	 %!	 %	 %	 	 	 	 	 
	 %	 %	 !	 
5		+		!		K!	+4$	&,	%		
6	&		!		!	+	
	0		
	&		64	!	+		&	/				:	!	
			;		#			!			,			
	
			*!	%			#		4	&		
	+		
	8	&
4 5

		
!,			
	<		,							0
		.$				.*!$		46	+!	&	$	+
	 
	 	 %	 &	 
	 +%	 ,	 	 	 	 
$
		#	,	!			4			
	!
	 	 +!&	 
	 #	 &,	 	 	 !;!	 	 
#4$	 	 +	 	 %,	 	 	 #	 &	 	 ,
$4		!		$	5;	&	
	$4	!		%,		!	$	#!	&%!	+&		6%
	 ,	 	 	 !	 %	 6	 	 %!!	 +	 	 &
%	3$	#	%	%,			
,			!		;,
	%!	!			,				.	&	,		+
		%	!	$	!	&	%				%	.
	5!%	&	%	,	%	 	:		'&4	 
	 	-	
:!$$			=!!	&		%		46	0		

6 1
@A	 <$,	FG	2				<H	0G		NBEEE,	#
II	
@BA	 =,	5G	.$		!$		0G	%!	ENPP
@A	 7,			=&,	9G	3	#		+$
		0	',	,
BEEE
@DA	 		1	!	4$
	!		0#	&	,
	
	=4
		!	,	,	BEE
@>A #!!,	/G					$	0G		ENBEE
@LA	 !$,	=G	0		$$	0G		>NPPS
@IA	 :!,	G	<.			3$	7	1		1	4$
	0G
	ISNBEE,	#	LL	
@SA	 #;,			#!!,	:G	+	
	0
					

	=!	1		4		.+U	0G		ISNBEE,	#	>S

	
	

	



	
	
 ! "	
! #$%&	

'! #$%&	

  ! ( 	#	)(*+,
   ! #)(*
! -$%	
'! 
%	
!. &	/$%#
!. 0	*112
!. 34	*%*11	21

5! #
6! #	&
 #! "
! *%&	

'! *%&	

!. #	#/
!. 3
!. *	
	!. 
	7
#! %/
 
	
( "	  	 # $ %& 8 	 & &
			%7		!2
#)(&/9':!%;;<
=)#*! 
!'6:.#&	>??%!)
(&/ =)(*.   %&  	 %  	 1
		"		=
.!
2&"		#		#$%&=#1
	+##.;!@'??=*)*! 
!?.	!'??!
2#		
A
! 1	2& *	/1		
#/A6??!???
'! 1	2&		*	$	A5?!???

5! 	1	2&A'??!???
6! *&A!???!???
! %	2	

:! 	%	(	2&
B! *&9!6A!???!???	!???!???
			('?!!	)
<! 2&9!'	5A<?!???	
<?!???			('?!!	)
   	 	
!"		"
%&		
>			1
=C.		%#&	$
%     	 9 	 )& 	 	 0&	
%!*%#&"1
!
>  C 	  2 	 	 	 	 3$7
%	
	$"!
23	/	3$7	>5%!	)	1
	  	&  $ % 7! 9 > 5
%! ' 	  )		 	 	 #	& 	 #C*D#C 1
	!
%	>%!'C	>5%!')				
 # 	 E(%  	 #		  * +  % 	 * +
=#C*D%	#C*D*.		#		+%	*+=#CD%	#CD*.
F	G!
2#	*7	%	#C*D%
	#CD%!2%'6#C*D%	#CD%&	*
0)1#		!
0 	 
 	 	 #		 	 / " 	
	%			&/"/81
	!
  "/ /$ 	 #		  ( 	 
	 	
$%!
		%1
	#		)		%	*		#
!%7#	#)	 "	1
)	&	
		#	3/	)	&
	)/*!
0H/"	#		 H	
	!
#   	 $
!"		"
2"&		3		
	*	*$%&H//%7
	#		$%&	!2

>*C	2	*	
B
! @ ;;;  3  #&	 ! 	 #  	 )
(&/$ 	$	>>
B	&!E	#	)(* 		0
	)1#	!2	)(*		#		
2=	3/	77.	#$%1
&!28		)(*(	)	&	#		
97 $ %&   ,  	 #	  	 	
%		%'6	#C*D%	#CD%	#		
=#C.7!2	#	#		
7	%	 #				#C	 I&		
"	#	""*			!

8		#	"	C	*1
	#/=#/	+#/#C+. ?! @;;;
=)#*!
!6B.	 )(*&&	 	#1
/)!
 %		
&	
'%()
2#	%! !%		#A
 > ;B %)	&
 > ;< %
 > ;; J%&
 > ?? %	
 > ? %	#
2'!%	97		5!%&"
"
	&		3!
 * '%
2#	)(*	 >;<)(*	$%	#1
 *1 1 	 2&  
  > ;; )(* =J %&.
		H%		#	(
=
.!
 +	"

2	
	
	
)		

	  0	   &  H - 	 $
"&/=3$%.!2	%		#1
	#&	+			&1
 + 	 	 	 # 	 7 3	  !
2 3	  	 % & 	  
	$	7)!@-	-1
	#&			K/
	 	  % 	 %  %  ! (
 F % 	 %  %G     71
=/%.!%		)!*!
 )   / 8 3!   %  77 $

% 	 	 % 	 2! %7/ 	  % 	
	/$	3	% 	*/	&H1
-	-	!K!*!		3/&/$71
 */ % 
&	 "	 
8 	
(!23	/	8	!
2  " F%G 	 F %G  	 
%	=7	0	)
?!!;;<"!L5:?D;:)	%		0	)!?!;;<"!L+
66D;:J
	/.!
2$0		)	/1	1
		#/		//&	=
/.
	%
	"		&/	1
	 	 8   	 &	 *$	 & " 
			/%	1
	!
K	7>;<9!'	>;<9!6)(* H-	
- 	 	 # 	 > ;< 9! '   
/ & 	! 2
K		*		0	"		1
!

/
>;<9!')(*	%5	#C*D%	
	#CD%				)		#=J%.
!
/>;<9!6/$>?%!
')(*
	 	 # = #   # 	 #	.
&!
	>;<9!6)(*%/  H-	
-		9!'	8	"
%		)	
/&!	%7	
)	 	  / % 	 > ;< )(*! 2 
/
	  	$"	 		K/
		%	%		$
0! 2 %	 	 
/ 	   $ 0
&/%&	$"!#
	7	/%%/	>;<9!6)(*!
# !	"


	)(*$%&!9>;;%!)(*		#1
& $%	0	1*1 	 2
)		%	2&!
(				"	=!*!K&	/*$1
		*$		27).		
	*/2 "/	2	$1
%	#	!%			>??%!')(*
"%%	!%	!*!%1
& #& 	  "1 	 #   /& 	 	
#&  	  	 	 E  	 "  )	/ 	 #& 
7	!
;
, -		.
/  	 *	.0
3$%	$%	!2
/		!*!&	
"7$/=.	&	%	!2
*		 	!


		&					
$ % 	 =M  11)&.   	 
"7 	 7& ) =0) 0  <! 9 ;;; "! L+
?BD;< /  )	 #.     # / $
%	 11)&!
2 #   	    11)&   	 #  21
&
/	0!	%&	
#   
/  %   	 0
 	 7&/  2/  	   2 
	E/		077	$!	
#&	#*11	2&
/ %    	  *1 	 & 

/    	 )  	  	
	&  	 	 *  $ %  4 !  %1
7/$	$%	)	
  	  3      2 	  	
&/(	%!2%7		
"		7  11)&	 %	!*1
)			 11)&%&!
 	%7!
	
2$%"1
! # "  "  	 #		
  	 %  %  
/! 2 	 "1
#&	0 		 *	 1
&		K	 1
	  	  %  - 	 	  %  E! 2 
F/*G/"	0&/%1
!  %7 	 H	 	   	 "& 
//%7! "	9	7&#1
  	 7& 3  "& ! 2
	#	H		/!
	
(&	*/#	&			%1
	2/	$%&!

, 1
.2 .	 
%	2	>;;)(*!2*	2	
 %/! *  #& /  	 
7/ 	 &/ 
	!
, 340
 	.2 
	
 
 *1 1 	 2&  H 	 

* 	 #		! *& 	  	 #		 
*=#C*D%.&	2&		 #	1
	=#CD%.!2#		 1
=#C.2		% %	% *		
	   	 	 $7	  	 /$! 	 	 $7	
2D		#CD%!
2 #C*D% 	 	 #CD% 	   % 	! (    	 
%%&		
!2%	
#  %  	 
! %&  F/
*G 	   	 
  %   
/ 
%		!
2#C)#C	#C*%&			
1
	!
5  
K		)(*	!2		*/	
3	 ! * 7 # 	 	 J %1
#	*&/%#1
		&	#=#/.#	!
9>?%!)(*$%7%&	&	
#			#*1	7&
     # 	 # 	  # ! 	
J%!9	%&			#1
	&!
2/	#  >  %!  #C 	 #	1
   #/  "  %	! 2
7 #	 7   	  &	 #!
(&	  &	 # 	   $ # 
	 	  #	 	&   */ 1
&-%7	%		!
2 
/   	 )	 	  # 	 
(	#	#!
2#		#		7	/!
'
6  
0
 )$	)(*	#	&
/=>;B)(*.!2#	&7			#%1
&	
!
2   !*! 	    # $ 
*	)  !2#C*D%	#CD%	
J%"!
2   	 #   	1 	 7 )	
!2	#/	0*
$8L	%	K!
2!	"			!)		%	%1
   )	   	! 2 )	     	
3>'?)(*!>;B%!')(*	#1
		!
2*	C	=*?5!?<!;;;%!:#D;;F1
	G.   	 #  9&  	 $ % 	
	%		"	/	>'?##)%-!(&	
	*	C		F$
G*		%1
 & 	C	
 =* '6!?5!'???%!'#
'D;;.  	 &   // !   	 #	 	 	
"7	*/A
78 	+
=.%C		E  %	*	 E
 *  % 	  	   # 
 %   	  -  /   
	#A
! *	*	
'! *	*		#	
	#
5! .*	*&	 E		#1
	%	C&		
.  	#0 &		01
&*%	*	*
					-/  //			&1
/			#/!
='. %    	 - 	 %$ 	 # 
%9!5!%$		#	7#	
	#&	)3		)	7
	 ) 	 ) 	  	 7 ) 	  
-	-/	!
% % /  
"	# 		  	 * 
*!%			%	=		$1
	.				*	1		!
 /	72/*/	3	$1
 % 	 # 	 &	   	 * 	 *	1
<!@'???/!2*	 	%

		1/&*	!2	*	/
#/7/)		"	*		
0	*	/&			3*
  	 	 *	 ! 2 #	/  	
*		/		 %	/&1
/	1/&	3	%/;%!5)	
	  	 )/7 	 *	 8! 2    	 1
 37  	 %   //	 ) &!
2*		//	K&	/	#1
		8	)!2)  > 
		"	%	/&&!%	
)(&/	*	)	
	)/7	&	7!
2K			
	
!*	
 	 / -  => : %!  > '6 %!  #C.!   #C*D 	
#CD% 	 	/ / 	 	 	 %7   		 !

		/K/I&1
 ( N/ K/&8/ */ "& 3		 	 
7/		!	%	**!
 0
  	
!"		"
%  "   	  	 % 	 
  	
!  	
			)(*	 
,7	##	*D*	&1
!2*D*/	"$	!&$*$		 1
	
-H	/%7	*$	!
%	/	* H	
/	&7!%7	
		#&	><'5%!'*)* 
#	>>'?55)(*		)	!
			"$		#	#//
  # 	 $ %  	 #
	!
#  $
!"		"
2
7/	#	)(*O	$


$
%		
	!
2  97 	 #7     	 	 #1
   &   	 	 	 "
$A
2 *	 	 	 &	    	 )(*  #7 ! *
		>?5%!)(*E$/	#1
77%)!
2"3	#1
/	*			&				#	C	!%
'5
		#7	 	%#
%	#/!
2 #/  	  #! 2 #/1
	*			-	#$%&#	
*	 	 	 &	 H  	   * 	 # &	! 2 #1
/ 	 *	 	  *	/ ! 2 &	 	  	 K	
 #/ !     	 	  #	  " 	
 C 	 * 	 #/ =#/	 +
#/#C +.  ?! @ ;;; =)#*! 
! 6B.  #/   	1
!E	 131	#	!@;;;	#/1
%!
2#/	&		!
		
*#		**!
	 *	*	#&	3	#&	 1
! , 	  *  	 E/ 	 (  	 ,7 	
#		#		$	&!
,  *
/
2#/			%971
 ! %  H	 0 	     	 % 
"#		9	#
		/			7#
			
	!2##/			%1
  # 	 ! 2 %  &  	 %
	  #8   # / 	 	  	 %
   ! 
  	 */ /   7&
%	%7		!

	%&			#/	1
	%!9	K		%	K	
	#/		%			*		C1
		!
 	 " / 	 #/  % 	 % 	  	
K 	   	 #    # 	 
  #$ 	 #   % 	 97 !
%	/	*		#	K	!
(	#/	K/	*	%	
%	#	K!
0 	   	 	 	  	  	 /$
%%#		!
2		#/	&  	 #	! %
	 /  	  	 %  & 	 	  	
	*!2#/		%
   (   	  	! 2  /   	
&		#	#	&	!
2#/		%"		1
 E8  	 "   	  
&	 	 
   	! 
  	   	 %& 	 	 /  &

	  	 "&8/ 	 # /!   K / 
H	  ! 	  	 97 	  	 K 	
 	 (  	 #/  %  * 	    
	"!
#		K97!
*			)		"	)(*	&
		K	 		*K!
	/	!0	K	)(*	*D*/"1
&&	*	/FE7&  G=%!#3+
BD;;. / 	 	  ';! %7 ;;;    7 	
%	*K!
% 	 7& )    	  '<!C/ ;;;  	 "1
L+<D;<=%%%)!!!D!J*	(	
#/.	A297"	#$1
	 *&  	  	 	 E	 7 	 	 	 #1
 	 	 	 % 	   *  #1
	#8H	97&!
0&  	 E$/  	 # 
	    	
% 	 % 	 	 / /$  	 # 
	!
0		"	#		A
75   	
2 %  	 * 	 %  / 	   	
9	*	%			)		
9/%!	 7&63	
 	 # !  # 	  % 	  	  	 	  
			    	!  	 
#!
, 3
	%		#/	3=)	%.2/
	#	!2)&	&	!???2E	
	*?!???2E	&!
, "
* 
)			#/ 	  *	 &! 2  
   ' (  K 	 	 	 #/  	 
*		*		
	#/&	C	1
!	*	8 H-	$"
%!
2 *	   	 	 	 #/ 	 (/! %
		%	%/	*	
*/ 	  	  %& 	    	 
	 # 	 	 K ! 2 *	    
% (	M"		 
!&	)	*	 				#1
'
/!			
	7	#/
*/	"	)	
	!

, !
0
2 #&	 /   	 /	& 
	7
	 * ! 2 	   	 #/ 	   	 	
)	!2	)	
	7	
	 	 	 #/ 	 	 C	 	  	 
 ( 	 -&  	 #7   #8
	!
>':)(*	/
	7	*
#8	%	
	0/	 #
	#!2			"7/7
			/!
#		0	#8	(	%F
LG=	7,*.&
	K!
>':)(*	*%7	#			
)!20/	3	#	%
	 	3	#!%7		
	 ! 	  ) 8 	 %7  > ': )(* 	
!(	
	7	!*!><'5%!'*)*#1
		>>;B!)(*
	/!
E 	 % 	 97 !*!  	 #  1
	 / !! 	 % 	 
	   	  	 	 E
	=>')(*.!
 	/
E 	 #	 	 	  #		  &  	 1
7& #   # ! 2  	  #
  	   	 	! K  	 !*! 	  	
#&8/		" 11)&	
-#	!
2#	$		(/%=>.!
 	*	++!

8	7&3	)1#		
0	!
9		:
E(% 
)(*
##
#C*D%#CD%#C
C
 
 27 
 
PD Dr.-Ing. habil Rolf Steinmetzger 
Bauhaus-Universität Weimar 
 
Neue Baumaschinen-Generationen mit Einsatz modernster 
Kommunikationstechnik 
 
 
1 Stand und allgemeine Entwicklungstendenzen der Baumaschinentechnik 
Bei dem Versuch, die in der Vergangenheit stattgefundene Entwicklung der Baumaschinentechnik auf 
die Zukunft zu extrapolieren, ergibt sich die Schlussfolgerung, dass sich in den nächsten Jahrzehnten 
kaum etwas verändern wird. Bagger werden stets den Grabvorgang ausführen, dessen praxisrelevanten 
bodendynamischen Grundlagen weitestgehend abgeklärt sind, Krane heben Lasten und setzen sie am 
vorbestimmten Ort ab; Mischer mischen und Pumpen pumpen wie schon seit Jahrzehnten. Grundsätz-
lich neue Funktionsprinzipien sind gegenwärtig nicht absehbar. Auch die Antriebstechnik der Bau-
maschinen wird frei von Überraschungen sein. Die Träume der Hersteller über die Baumaschinen des 
Jahrganges 2000 aus den 50er Jahren [9], wie atomare Antriebe mit unbegrenztem Aktionsradius und 
windschnittige CAT-Scraper mit Gummihalbraupen für 60 km/h, haben sich als Schäume erwiesen. 
Heute sind die Firmen vorsichtiger mit langfristigen Prognosen, um sich der Blamage überschwängli-
cher Prognosen zu entziehen. 
 
Der Fortschritt der Baumaschinentechnik ist dennoch groß. Er zeigt sich aber wenig spektakulär in 
Detailveränderungen, also in einer evolutionären Entwicklung, zum Beispiel durch: 
 
− Verbesserung spezifischer technischer Nutzungsparameter, wie des Masse-Leistungs-Verhältnis-
ses, 
− Erhöhung der Zuverlässigkeit und Sicherheit, 
− Verringerung des Wartungs- und Instandsetzungsaufwandes, 
− ständige Verbesserung der Umweltparameter (vor allem der Schadstoff-, Lärm- und Vibrations-
emissionen), 
− Entlastung des Personals bei der Maschinenbedienung durch Automatisierung von Routinevorgän-
gen, Selbstüberwachung interner Maschinenparameter und wartungsfreien Betrieb, 
− Optimierung der ergonomischen Bedingungen für das Bedienungspersonal1 und Gewährleistung 
eines hohen Niveaus der technischen Sicherheit und der Arbeitssicherheit, 
− Verschmelzung von Baumaschinenherstellung, -vertrieb, -finanzierung, -vermietung einschließlich 
weiterer Servicedienste unter den Randbedingungen globaler Märkte und weltweit agierender 
Komplettanbieter. 
 
Intelligentes Bauen, d. h. Bauen unter Einsatz modernster Technik und unter fortschrittlichen Organisa-
tionsformen, verlangt intelligente Baumaschinen. Dabei spielt die Automatisierungstechnik eine 
wichtige Rolle. Viele Komponenten der automatischen Steuerung von Maschinenkomponenten sind zur 
Selbstverständlichkeit geworden, ja werden vom Nutzer oft gar nicht wahrgenommen. Die neuesten 
Errungenschaften der Mikroelektronik, wie Prozessrechner, speicherprogrammierte Steuerungen (SPS) 
oder intelligente Bus- und Sensorsysteme, haben längst Einzug in Baumaschinen und Fahrzeuge 
gehalten. Die Baumaschinen werden tatsächlich immer intelligenter. Beispiele dafür sind „Power-
Management-Systeme“ oder Antikollisions- und Schwenkbereichbegrenzungssysteme an Kranen. 
 
                                                 
1  Hier findet mittlerweile bereits eine Diskussion darüber statt, dass die Bedingungen teilweise schon 
zu „gut“ und die Bediener physisch unterfordert sind (vgl. z. B. [9]). 
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Eine Revolution, also ein großer Entwicklungssprung, wird jedoch in der Baumaschinentechnik nach 
Meinung des Verfassers erst mit der konsequenten Nutzung der Informations- und Kommunikations-
technik sowie der Vernetzung der Baumaschinen stattfinden. Hier findet gegenwärtig ein Entwicklungs-
prozess statt, der sich rasant in allen Bereichen der Wirtschaft und des privaten Lebens vollzieht und 
den Übergang von der Industrie- zur Informationsgesellschaft charakterisiert. 
 
Bisher galt im Allgemeinen die Aufmerksamkeit der Hersteller und Anwender der einzelnen Maschine 
und teilweise auch deren Kombination zu Maschinenkomplexen nach entsprechender geometrischer 
und leistungsmäßiger Abstimmung. Die Folge waren stets Insellösungen. Das Neue in der Bau-
maschinenanwendung folgt aktuellen Trends, die Fertigungssysteme effizienter machen sollen, wie: 
 
• Systemdenken 
Insellösungen führen zu suboptimalen Ergebnissen. Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtunter-
nehmens besitzt höhere Priorität. Die weiter gefassten Grenzen des Suchraumes erfordern die 
Verknüpfung der bisherigen Insellösungen zu großen Systemen. Da vor allem in der Baupraxis auf 
langfristigen Planungen basierende Optimierungen schnell verworfen werden müssen, weil die 
Randbedingungen einem schnellen Wandel unterliegen, sind dynamische Ansätze erforderlich. 
Diese erfordern aktuelle und für alle Systemelemente synchrone Zustandsbeschreibungen, die nur 
mit modernen Mitteln der Kommunikation realisierbar sind. 
 
• Prozessorientierung 
Baumaschinen sind deutlich prozessorientiert. Stärker als in Fertigungsanlagen der stationären 
Industrie unterliegt ihr Arbeitsregime Schwankungen, die regelmäßige Anpassungen erfordern, um 
einen optimalen Betrieb zu gewährleisten. Das erfordert Schnittstellen zur Kommunikation der 
Maschine mit dem Arbeitsgegenstand und zur Erfassung aller relevanten Prozessparameter. 
 
• Kostentransparenz 
Während des Maschineneinsatzes sind solche Prozessdaten zu gewinnen und einem in kurzen 
Zyklen arbeitenden Auswertungs- und Berichtssystem zuzuführen, die Aussagen über dessen Effi-
zienz sowie Planungsdaten liefern bzw. präzisieren und fortlaufende Kosten- und Leistungskon-
trolle gewährleisten. 
 
a) b) c) 
 
 
 
 
 
Bild 1 Entwicklungsetappen der Baumaschinensteuerung 
a) einfache Steuerung, b) kybernetische Steuerung einzelner Aggregate (Regelkreis), c) vernetzte 
Steuerung mit Kommunikation zwischen einzelnen Baugruppen oder auch Baumaschinen 
 
Das Thema dieses 2. Tages des Baubetriebs ist geprägt von der Überzeugung der Veranstalter, dass 
eine wesentliche Voraussetzung für den konjunkturellen Aufschwung der Baubranche in Innovationen 
liegt. Innovation bedeutet nicht nur „Vorsprung durch Technik“, Mittel um Kosten zu sparen, sondern 
auch Anreize und Begeisterung für das Bauen zu schaffen. In einem Beitrag zu internetbasierten Tech-
nologien für die Baubranche konstatieren die Verfasser: „Durch eine Öffnung gegenüber neuen Tech-
nologien würden Bauunternehmen das verstaubte Image verlieren und sich neu am Markt positionie-
ren. Es ist damit zu rechnen, das diejenigen Bauunternehmen das Tal durchschreiten werden, die sich 
neue Modelle der Auftragsabwicklung einfallen lassen und Wege der Kommunikation gehen. Das sind 
Modelle, bei denen der Bauherr die Augenbrauen vor Bewunderung ob dieser Innovationsbereitschaft 
hochzieht“ [2]. 
  Maschine 1 
Maschine 2 
Maschine n 
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2 Automatisierung und Robotisierung 
Automatisieren bedeutet, technische Einrichtungen so zu gestalten, dass sie selbsttätig funktionieren, 
ohne Zutun des Menschen. Automatisierung ist die konsequente Weiterführung der Mechanisierung. 
Während die Mechanisierung den Menschen von monotoner und schwerer körperlicher Arbeit befreit, 
indem sie ihn Maschinen und Apparate bedienen lässt, die diese Arbeiten verrichten, nimmt die Auto-
matisierung ihm diese Bedienung auch noch teilweise oder vollständig ab und überlässt ihm nur noch 
die Überwachung der Prozesse. Allein die technischen Möglichkeiten bringen nicht den Nutzen. In 
einem iterativen Prozess sind auch die Gestaltungsansätze für die Erzeugnisse und Prozesse ihrer Her-
stellung und Nutzung, die Arbeitsbedingungen des Menschen und die gesellschaftliche Arbeitsteilung 
weiter entwickeln. Dazu sind schonungslos Schwächen in Technik und Organisation aufzudecken, denn 
Technik ist unbestechlich, macht keine faulen Kompromisse. Die Physik wirkt immer! Am Menschen 
liegt es, die Zielfunktionen zu setzen und Störgrößen zu beachten oder zu eliminieren. Wenn die Tech-
nik „nicht richtig“ funktioniert, so hat stets der Mensch etwas falsch gemacht. 
 
In modernen Baumaschinen, vor allem leistungsfähigen Maschinen im Erdbau und Spezialtiefbau 
sowie Hebezeugen, werden Dieselmotor, Antriebsstrang, Hydraulik und Sicherheitseinrichtungen immer 
mehr in ganzheitliche Steuersysteme einbezogen. Die Systemkomponenten werden nicht mehr für sich 
allein optimiert, sondern für die Maschine in ihrem Zusammenwirken als Ganzes. Dieses Systemden-
ken führt zu intelligenten Maschinensteuerungen. Die Anforderungen hinsichtlich Funktionsfähigkeit, 
Zuverlässigkeit und Sicherheit an diese Systeme sind außerordentlich hoch, können doch sogar Men-
schenleben von deren richtigem Funktionieren abhängen. Also gehören zu solchen Systemen auch 
redundante Komponenten, Selbstüberwachung der Betriebszustände und Einrichtungen zur Plausibili-
tätsprüfung sowie permanenten Selbstdiagnose. 
 
Beispiele automatisierter Baumaschinenkomponenten, die heute zum Stand der Technik gehören, 
sind: 
 
− EDC (Electronic Drive Control), die rechnergestützte Fahrwerkssteuerung einschließlich Rad-
schlupfkontrolle zur Gewährleistung optimaler Traktion und Richtungsstabilität, 
− leitstrahlunabhängige Tiefensteuerung an Baggern, 
− Arbeit mit gespeicherten Bedienoperationen und Betriebszuständen, wie z. B. Baggerautomaten, 
die nach einem Lerndurchgang (teach in) die vom Baggerführer vorgegebenen Zyklen wiederho-
len, sich aber wegen ihrer noch mangelhaften automatischen Anpassung an veränderte Umge-
bungsbedingungen, nicht am Markt behaupten konnten, vgl. z. B. [8], 
− automatische Anpassung der Arbeitsparameter von Walzen an den erreichten Verdichtungsgrad, 
z. B. VARIOCONTROL von BOMAG [16], [30, S. 77], 
− Fuzzy Control Expsanion (FCE) zur automatischen Steuerung des Vortriebsprozesses an Microtun-
nelmaschinen unter Nutzung eines Expertensystems (HERRENKNECHT) [26], 
− Selbstüberwachungsroutinen von Maschinenzuständen und verschleißabhängige Baugruppen-
instandsetzung. 
 
Während die Automatisierung einzelner Maschinenkomponenten heute schon Stand der Technik ist, 
gestaltet sich im Bauwesen die Automatisierung komplexer Arbeitsabläufe schwierig. Bislang sind 
nur Einzelfälle automatisierten Bauens bekannt. Das SMART-System (Shimizu Manufacturing System 
by Advanced Robotics Technologie [29]) beinhaltet eine automatisierungsgerechte Hochhauskonstruk-
tion und ein darauf abgestimmtes robotisiertes Fertigungssystem mit automatisierten Transport- und 
Hebemechanismen, Verbindungs- und Schweißrobotern sowie ein computerisiertes Baumanagement-
system. Das japanische Modell züchtete übertriebene Erwartungen. Dieses System setzt man jedoch 
nur dort ein, wo mindestens 20 Stockwerke sofort gebaut werden, und das bei einer Vielzahl von Bau-
werken. Aber solche Baustellen machen auch in Japan nur 1 % des dortigen Bauvolumens aus [19]. 
Solche Hochbauautomaten wird es in Deutschland nicht geben – so der Hauptverband der Deutschen 
Bauindustrie. Dazu fehlt ein wirtschaftlicher Anwendungsumfang. Dennoch gehört dem Roboter die 
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Zukunft auf der Baustelle, so WIM LENFERT, Vorsitzender des Geräteausschusses des Hauptverbandes 
der Deutschen Bauindustrie auf der Bautec´96 [4]. 
 
In der Bauwirtschaft darf kein technischer Rückstand auftreten, er würde sowohl die Bauindustrie als 
auch deren Beschäftigte treffen. Mittelfristig gehören alle „traditionellen Bauverfahren“ auf den Prüf-
stand. Die Ansätze gehen bis hin zur Integration der Baumaschinen in intelligente Systeme in Gestalt 
flächendeckender und Gewerke übergreifender Netzwerke [4]. 
 
Roboter sind universell einsetzbare Handhabungsautomaten mit mehreren Achsen, deren Bewegun-
gen hinsichtlich Bewegungsfolge und Bewegungsbahn frei programmierbar und sensorgeführt sind, so 
dass ein mechanischer Eingriff nicht mehr erforderlich ist. 
 
Die Bauindustrie tut sich mit der Anwendung der Robotertechnik besonders schwer. So ist zum Beispiel 
der Einsatz von Mauerwerksrobotern, die bereits einen hohen Entwicklungsstand erreicht haben, 
umstritten. Diese messen sich sensorgesteuert auf der Baustelle ein und erstellen vor Ort das vorgege-
bene Mauerwerk. Dennoch ist es sehr aufwändig, die Roboter den jeweiligen Baustellenbedingungen 
und Bauwerksanforderungen anzupassen [4]. Im schwäbischen Geislingen/Steige erfolgte im Frühjahr 
1998 ihr erster Baustelleneinsatz. Ein Prototyp versetzte massive Poroton-Planziegel mit Vakuum-
Greifer (ca. 1,4 min/Stück). 
 
Erhebliche Schwierigkeiten bei der Entwicklung und Anwendung von Mauerwerksrobotern ergeben sich 
aus Maßtoleranzen sowie der laufenden Umsetzungen des Roboters – Problemstellungen, die Sensor-
technik und Kommunikation mit der Umgebung verlagen. 80 % aller Bauunternehmen in Deutschland 
beschäftigen weniger als 20 Mitarbeiter! Ein Bauroboter wird ca. 200000 ... 250000 Euro kosten. Nur 
1 % der Firmen mit mehr als 200 Beschäftigen könnte sich solch eine Maschine leisten. Sie werden 
aber dazu kaum bereit sein, da Subunternehmer billiger und flexibler sind. Zudem befürchten Vertreter 
kleiner und mittlerer Bauunternehmen, dass mit der weitergehenden Automatisierung ihre bislang herr-
schende Unabhängigkeit von den Steineherstellern und der Ziegelindustrie verloren geht [4]. 
 
Ein hoffnungsvoller Ansatz ist der ROADROBOT, ein von VÖGELE unter Beteiligung von fünf europäischen 
Ländern entwickelter vollautomatischer Straßenfertiger. Er navigiert selbst, verteilt, nivelliert, profiliert 
und verdichtet automatisch das Material und ist mit einem ausgeklügelten Sensorsystem ausgestattet. 
Er wird über Touchscreen des Bordcomputers oder per Funk vom Baubüro aus programmiert. 
 
Automatisierte Technik ist High-tech, setzt verantwortungsbewusstes und sachkundiges Arbeiten vor-
aus. Auf dem Bau werden nur wenige Baumaschinen von ein und derselben Person, geschweige denn 
immer vom eigenen Personal eines Unternehmers, bedient. Die Maschinen sind aufgrund von Kon-
junktur und Auftragsschwankungen nur zu 60 % ausgelastet. Der Gerätezustand ist auch nicht immer 
der beste, die Maschinen im Durchschnitt älter als in der stationären Industrie [19]. Auf dem Bau 
arbeiten oft viele Menschen relativ eng nebeneinander. Was ist, wenn zwischen diesen plötzlich ein 
Roboter herumfuhrwerkt? Neben der Beseitigung schwerer und monotoner Arbeiten ergeben sich neue 
Arbeitsschutzprobleme. Voraussetzung für modernes Bauen ist grundsätzliches Umdenken: nicht nur 
nach Mark und Bauvolumen, sondern nach Umweltverträglichkeit und Innovationsgrad. Reserven 
bestehen vor allem in der Prozesssteuerung bis hin zur Just-in-time-Poduktion. Hoch entwickelte 
Maschinen verlangen auch nach neuen Konzepten der Baustellenorganisation und sogar neue Bau-
systeme und -konstruktionen. 
 
Die Praktiker fordern angesichts der Spezifik der Bauproduktion zu Zurückhaltung auf. So fordert 
G. KOTTE, dass die Bauwirtschaft zunächst einmal in Verbindung mit den entsprechenden Herstellern 
die verfügbaren Baumaschinen, zum Beispiel bezüglich Instandhaltungsaufwendungen oder bestimmter 
Kontroll- und Steuermechanismen, verbessern sollte, anstatt nach neuen Automatiksystemen zu rufen 
[21, S. 37]. Auf dem Weg zum Einsatz von Robotern auf deutschen Baustellen sieht er u. a. folgende 
Hindernisse [21, S. 40ff]: 
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− fehlende Qualifikationsstruktur im Baumaschinenbereich auf dem Installations-, Bedienungs- und 
Instandhaltungssektor, 
− hohe Investitionskosten bei nicht abschätzbarer Wirtschaftlichkeit und daraus folgende traditio-
nelle Zurückhaltung der Bauunternehmen in Bezug auf Anschaffung innovativer Baumaschinen 
und -geräte, 
− Unsicherheiten aus der nur kurzfristig überschaubaren Auftragssituation, 
− unveränderte Ablehnung teurer industrieller Fertigungstechnik, die einen hohen Wiederholgrad 
und Vereinheitlichung fordert, mit dem Argument der Notwendigkeit „individueller Bauweisen“, 
− fehlende Kenntnisnahme neuer Technologien seitens der Entscheidungsträger und Arbeitsvorbe-
reiter unter dem Druck des Tagesgeschäfts und drohender Risken. 
 
Einige dieser Argumente sind typisch für den Widerstand gegen jegliche neue technische Lösung und 
werden beharrlichem Streben nicht standhalten. Andere Fakten zeigen, dass Innovationen langfristige 
Vorgänge sind und Mut, Durchhaltevermögen und ausreichende Finanzkraft verlangen. Grundlagen-
forschungen für Bauroboter betreiben z. B. das Fraunhofer Institut für Produktionstechnik und 
Automatisierung (IPA) und der Lehrstuhl für Baurealisierung und Bauinformatik (Leiter: Prof. Dr.-Ing. 
T. Bock) an der TU München. 
 
Es stimmt tatsächlich, dass sich Bauabläufe aufgrund der ständig wechselnden Umgebungsbedingun-
gen schwer automatisieren lassen, weil es kaum möglich ist, einen Bauablauf hinreichend genau zu 
planen. Deshalb kann auch die Arbeit eines Baggers oder Kranes nicht programmiert werden, obwohl 
in wissenschaftlichen Publikationen zahlreiche theoretische Ansätze dafür vorliegen. Der Überwindung 
dieser Schwierigkeiten wird erst mit moderner Sensorik (für die Standortbestimmung, also Orientierung 
im Raum, und Prozessdatenbestimmung) und Kommunikationstechnik (zur allumfassenden Daten-
übertragung) möglich. 
 
 
3 Effiziente Baumaschinennutzung 
Wirtschaftlich mit Baumaschinen arbeiten bedeutet: 
 
− Die Maschine arbeitet im optimalen Arbeitsregime ohne unnötige Unterbrechungen und damit 
auch bei optimalem Energieverbrauch und Verschleiß. Somit sind z. B. minimale spezifische 
Betriebs- und Reparaturkosten zu erwarten. 
− Der Personalaufwand ist sowohl qualitativ als auch quantitativ optimal. 
− Der bestehende Maschinenpark wird optimal ausgelastet. 
 
Damit wird deutlich, dass für ein globales Optimum eine Vielzahl von Bedingungen zu erfüllen ist. Das 
ist praktisch kaum möglich. Deshalb wird stets eine suboptimale Lösung das Ergebnis aller Bemühun-
gen sein. 
 
Die günstigste Mechanisierungslösung für eine vorgegebene Fertigungsaufgabe gewährleistet unter 
Einhaltung aller gegebenen Restriktionen (Qualität, Arbeitsschutz) die Erfüllung der Bauaufgabe in der 
geforderten Qualität und Bauzeit (Termin!) bei größtmöglicher Annäherung an das Optimum der 
technisch-wirtschaftlichen Zielfunktion. 
 
Die Gewährleistung der effizienten Baumaschinennutzung beinhaltet folgendes Aufgabenspektrum, das 
in großen Unternehmen die Maschinentechnischen Abteilungen (MTA) wahrnehmen: 
 
− Einsatz und Betrieb (Beschaffung und Aussonderung, Parkbildung, Disposition), 
− Maschinenschutz und -erhaltung (Instandhaltung, Zugangsberechtigung und Diebstahlschutz, 
Auffinden und Wiederbeschaffen gestohlener Baumaschinen), 
− Abrechnung und Bewertung (Ortung, Betriebsdatenerfassung, Datenauswertung und Bildung von 
Kalkulationswerten bzw. -kennzahlen). 
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Die effiziente Baumaschinennutzung setzt Informationen, beginnend bei Projektdaten über Betriebs-
daten bis hin zu Abrechnungsdaten voraus. Diese Daten müssen in der Regel allen Nutzern simultan 
und in der gleichen Fassung zur Verfügung stehen. Diese Forderungen sind nur mithilfe moderner 
Kommunikationstechnik erfüllbar. 
 
 
4 Kommunikation in und um Baumaschinen 
4.1 Überblick 
Baumaschinen erfassen, verarbeiten und nutzen Daten intern und extern. Die internen Daten dienen 
vorwiegend der Steuerung der technischen Maschinenfunktionen, die externen Daten der Orientierung, 
der Steuerung der Arbeitseinrichtungen (einschl. Information des Bedieners) und der Einsatzabwick-
lung. Beide Problemfelder sollen nachfolgend, soweit dies möglich ist, getrennt dargestellt werden. 
 
 
4.2 Datenmanagement in Baumaschinen  
Dominierten bislang mechanische und hydraulische Baugruppen, so werden diese zunehmend durch 
elektronische Lösungen abgelöst. Nockenwellen werden durch computergesteuerte Aktoren ersetzt, 
deren Software die Synchronisation von Bewegungen und die einfache Anpassung an neue Anforde-
rungen ermöglicht. Das Schalten von Gängen im Lastschaltgetriebe erfolgt ebenfalls computergesteu-
ert. Synchronisatoren sind überflüssig geworden, da Getriebe und Dieselmotor miteinander Informatio-
nen austauschen und über EDC (Electronic Diesel Control) per Rechner der Gleichlauf der Wellen beim 
Schalten gesichert wird. Zunehmend finden „by wire“-Techniken Anwendung, also das Betätigen von 
Maschinenelementen computergesteuert über ein Bussystem (per „Draht“) unter Verwendung elektro-
mechanischer Aktoren anstelle von Hebel- oder Hydrauliksystemen. 
 
Das Neue an dieser Technik ist die Vielfalt von Informationen, die maschinenintern erfasst und 
ausgetauscht werden. Und diese Informationen werden nicht nur für die Realisierung technischer 
Steuerfunktionen genutzt, sondern stehen auch für andere Aufgaben, wie Diagnose, Fernwartung und 
Fernsteuerung, Abrechnung u. a. zur Verfügung. Dafür müssen sie nur noch abgegriffen und übertragen 
werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2 Baumaschinensteuerung der neuen Generation (nach [31]) 
 
Die Entwicklung auf diesem Gebiet hat erst begonnen. Die Vielzahl von Kabelbäumen wird durch ein 
einheitliches Kommunikationsnetz ersetzt: Datenbusse. Die Aggregatesteuerung erfolgt nicht mehr in 
speziellen Datenleitungen, sondern über einen einheitlichen Bus (ohne Kabelsalat). Noch gibt es kei-
nen einheitlichen Standard für Datenbusse. Die vielen Daten müssen sehr schnell mit geringer Latenz-
Kommunikationsschnittstelle (Bussystem) 
Elektrononische Steuerung 
Elektrik 
Mechanik Hydraulik 
Sensorik Sensorik 
elektrische Schnittstelle
hydromechanische Schnittstelle
elektrohydr. 
Schnittstelle 
elektromech. 
Schnittstelle 
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zeit2 übertragen und verarbeitet werden („Echtzeit“-Regime). Deshalb spielt, neben der Weiter-
entwicklung der Sensor- und Aktorentechnik, bei der Schaffung intelligenter Baumaschinen das interne 
Datenmanagement eine wichtige Rolle. 
 
Die konsequente Einführung der by-wire-Technik, also ohne mechanische oder hydraulische Bau-
gruppen, die im Falle des Versagens der Elektronik einspringen könnten, stellt noch höhere Anfoderun-
gen an die Datenübertragung, die von aktuellen Bussystemen, wie dem CAN (Controller Area Network) 
– vor mehr als 10 Jahren von BOSCH für den Automobilbereich entwickelt, nicht erfüllt werden können. 
Neue Protokolle mit Verwandtschaft zum Internet werden Einzug halten, wie zum Beispiel das TTP 
(Time Triggered Protocol), das fehlertolerant und zeitgesteuert ist. Hier werden Daten nicht nur dann 
übertragen, wenn etwas passiert, sondern die Kommunikation findet permanent nach einem exakten 
Zeitplan statt. Ebenso wie im Internet werden die Daten in Paketen übertragen, verifiziert und im Feh-
lerfall durch Sendewiederholung automatisch korrigiert. Ein Zentralrechner allein kann die große Daten-
menge aber nicht verarbeiten. Deshalb werden die einzelnen Maschinenbaugruppen (Dieselmotor, 
Einspritzanlage, Energiemanagement, Getriebe, Bremse mit Antriebs-Schlupf-Regelung usw.) selbst 
immer intelligenter und deshalb mit eigenen Prozessrechnern ausgestattet. Diese übernehmen die 
interne Steuerung und kommunizieren mit den anderen nach einem einheitlichen Protokoll – in 
modernen Oberklasse-Limousinen sollen z. B. künftig bis zu 100 „Netzteilnehmer“ an Bord sein. Das 
gesamte System wird also in Subsysteme überschaubarer Größe gegliedert, die oft auch eine eigene 
Intelligenz besitzen (Mikroprozessoren). Funktional eng gekoppelte Einheiten (mit hohem Datenaus-
tausch untereinander) werden zu Teilnetzen zusammengefasst. Die Einzelrechner können sich im Feh-
lerfall auch „vertreten“, weil die Steueraufgaben auf zwei oder mehr „Master“ verteilt werden, die im 
Normalbetrieb Überwachungsrechner sind und bei Ausfall als „Second Source“ einspringen und die 
Steueraufgaben sofort übernehmen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 - Steuergerät 
2 - Buskontroller 
3 - Buskoppeleinheit (Gateway) 
 
Bild 3 Kopplung von Bussystemen [7, S. 175] 
 
Die Wirkungsweise des CAN-Datenbusses (CAN – Controller-Area-Network) ist zum Beispiel in [25, S. 
84] für den LKW „ACTROS“ von MERCEDES-BENZ sehr gut erläutert. Ein bekanntes Beispiel intelligenter 
Baumaschinensteuerung ist das LITRONIC-System von LIEBHERR. Aufgaben dieser Steuerung sind für den 
Bereich des Antriebsmanagements: 
 
− Ansteuerung der Hydraulikpumpen so, dass die gesamte Dieselmotorleistung sowie beliebige Teil-
beträge davon in hydraulische Leistung umgesetzt werden können, 
                                                 
2  Die Latenzzeit ist die Zeit zwischen der Übertragungsanforderung bei der sendenden Station und 
dem Empfang der fehlerfreien Botschaft durch die Zielstation. 
         3 
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− Ausschluss der Überlastung des Dieselmotors durch die Hydraulikpumpen, 
− wahlweiser Betrieb des Dieselmotors in bestimmten optimalen Betriebsbereichen (geringer Kraft-
stoffverbrauch, geringe Geräuschemission ...). 
 
 
4.3 Betriebsdatenerfassung (BDE) 
Mit Hilfe der BDE sollen dem Hersteller, dem Serviceunternehmen und dem Betreiber der Maschinen 
Primärinformationen für die Planung und Steuerung sowie die technische und wirtschaftliche Nutzungs-
analyse des Betriebsmitteleinsatzes zur Verfügung gestellt werden. BDE erfolgt heute vorwiegend 
maschinengebunden automatisch. Sie darf jedoch nicht zur Leistungskontrolle des Maschinenperso-
nals verwendet werden (vgl. Betriebsverfassungsgesetz). Die Anwendungsrichtungen zeigt das nachfol-
gende Bild. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4 Anwendungsrichtungen von BDE (nach Informationen aus [15]) 
(PVI = Planmäßig vorbeugende Instandhaltung, jetzt: TPM = Total Preventive Maintenance) 
 
Betriebsdatenerfassung ist die erste Voraussetzung für „sehende Baumaschinen“, Verlassen des Steu-
erns „im Blindflug“. Der Maschinenführer orientiert sich relativ einfach an Displays, die immer besser 
aufbereitete Daten bereithalten und ihm „sehendes Arbeiten“ ermöglichen, ein Beispiel ist das TRONIC-
Kelly-Modul von BAUER [3]. Der Wartungstechniker kann die Daten über eine übliche Datenschnittstelle 
per Laptop direkt abrufen, nachdem er sich in das LAN der Maschine eingeloggt hat. Er hat nicht nur 
die Möglichkeit, die aktuellen Zustandsdaten abzurufen, sondern kann alle Betriebszustände der Ver-
gangenheit nachvollziehen, also auch Fehlbedienungen und Überlastungen. Bereits damit lassen sich 
Diagnosen über den Verschleißzustand und fällige Instandsetzungsmaßnahmen erstellen (vgl. Beispiel 
VOLVO Baumaschinen in [10]). Das System LICCON von Liebherr führt beim Starten der Spezialtiefbau-
maschinen einen Selbsttest aus und gibt den jeweiligen Rüstzustand an, kann alle Prozessdaten erfas-
sen, auswerten und dokumentieren. Die umfassende Dokumentation der Arbeitsprozesse dient der 
genauen Analyse der Arbeiten, lässt Rückschlüsse auf die Beschaffenheit des Bodens und die Tragfä-
higkeit der erstellten Pfähle zu. Die Daten der Frequenzanalyse können sogar zur Beweissicherung für 
Emissionen genutzt werden [13]. 
Zuverlässigkeit / Kosten
BDE für 
Betreiber: 
Bauunternehmen 
Maschinenhersteller und 
Serviceunternehmen 
• aus der Sicht der 
Maschinennutzung: 
 
 
− Maschinenüber-
wachung 
− Einsatzplanung 
− Instandhaltungs-
strategien 
• Optimierung der Trag-
struktur 
• Optimierung einzelner 
Baugruppen 
− Motor 
− Antriebssystem 
− Verbindungselemente 
− Arbeitswerkzeuge 
• Optimierung der Ver-
brauchswerte: 
− Energieausnutzung 
− Leistungsregelung 
− Verschleißkontrolle 
− PVI-Management 
• als Bestandteil eines 
Logistik-Verbundsystems 
 
− technische Daten 
− Betriebsdaten 
− Kostendaten 
− Leistungsdaten 
− Termindaten 
− Ortsdaten 
Verfügbarkeit 
„availability“ 
Ausnutzung 
„utilisation“ 
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4.4 Telekommunikation an Baumaschinen 
Wie bereits festgestellt, bestehen die wirklich neuen und revolutionierenden Elemente der Bauma-
schinenentwicklung in Komponenten zur Kommunikation der Baumaschinen mit ihrer Umwelt in vielfäl-
tiger Art und Weise. Im Gegensatz zu den Arbeitsmitteln der stationären Industrie arbeiten die meisten 
Baumaschinen autonom und mobil. Das verstärkt das Erfordernis ihrer Anbindung an die Umgebung 
und Verknüpfung untereinander durch moderne Datenübertragung. 
 
Und tatsächlich kommunizieren die Baumaschinen mit ihrer Umwelt. Mittels Ultraschall, Laser- oder 
Infrarotstrahl erhalten sie Informationen über die vorgegebene Arbeitsrichtung oder zur Orientierung auf 
dem Baufeld. Die Steuerungsautomatik kann auf der Basis des Soll-Ist-Lagevergleiches wirksam wer-
den. Komfortabler, genauer und umfassender erfolgt die Positionsbestimmung mittels Totalstationen 
(computergesteuerte zielverfolgende Tachymeter) oder GPS (Global Positioning System). Dank dieser 
Ortsbestimmung bei gleichzeitiger Erfassung der Betriebsdaten ist es endlich möglich, die Phase der 
blinden Baumaschinenbedienung anhand weniger Steuervorgaben zu überwinden und anhand exakter 
Führungsgrößen zu arbeiten. 
 
Einfachste Anwendungen bestehen in der Fernsteuerung von Baumaschinen, z. B. von Grabenwalzen 
via Infrarot oder Turmdrehkranen mittels Funkfernsteuerung3.  
 
Doch die Schlagworte der Gegenwart in der Baumaschinenbranche sind Telemetrie, Teleservice und 
Telesteuerung. Telekommunikation ist ein extremer Wachstumsmarkt. Das Wesen besteht in der 
Fernübertragung von Daten über 
 
• Festnetz (Telefonleitungen) 
• Datenfunknetz 
– für kleine Reichweiten (Betriebsfunk, CB-Funk4, LPD5, FreeNet6 auf UKW) 
– für mittlere Reichweiten (Bündelfunk) 
– für große Reichweiten (GSM-Mobiltelefon) 
• Internet, Intranet (LAN7) 
• Satellitenfunkübertragung 
• DSL-Technologie8 
 
Z. B. können über Modemverbindung in der Zentrale Maschinendaten abgerufen, Reparaturmaßnah-
men entschieden und die erforderlichen Ersatzteile sofort der Reparaturkolonne mit auf den Weg gege-
ben werden. Bis hin zur optimalen Betankung einer Baumaschinenflotte sind viele Probleme kosten-
günstig lösbar. Aber auch unterwegs kann mittels Laptop und Modem zu jeder Baumaschine eine Ver-
bindung aufgebaut werden. Entscheidend ist die maschineninterne Datenerfassung über Sensoren und 
deren Aufbereitung (Umformung, Umsetzung, Primärverarbeitung) – s. oben.  
 
Per Maschinendatenübertragung werden Fernüberwachung, Reparatur und Instandhaltung sowie 
Steuerung der Maschinen, ohne vor Ort präsent zu sein, möglich. Die Entwicklung geht bis hin zu 
                                                 
3  Die Funkfernsteuerung von Kranen ist auf Grund fehlender Rückkopplung des Bewegungsverhaltens 
zum Bediener und daraus folgender Überlastung der Krane vor allem bei Maschinenfachleuten 
umstritten (vgl. z. B. [23, S. 81]). 
4  CB ist die Abkürzung für „Citizen' s Band“, der amerikanischen Bezeichnung für „Jedermann-Funk“.  
5  LPD („Low Power Device“)-Geräte arbeiten im 70-cm-ISM-Band (433,05 bis 434,79 MHz) mit 
maximal 10 mW, oft auf 69 Kanälen, und sind gebührenfrei, Reichweite ca. 300 m, bei Sichtver-
bindung ca. 4 km.  
6  FreeNet-Geräte arbeiten auf drei Kanälen im 2-m-FreeNet-Band (149 MHz) mit maximal 500 mW 
und sind gebührenfrei. Es lassen sich ca. 500 m bis 1 km überbrücken, bei direkter Sicht ca. 4 km. 
Sie arbeiten auf den ehemaligen B-Netz-Frequenzen.  
7  LAN = Local Area Network (= örtl. Flächennetz) 
8  DSL = Digital Subscriber Line (Übertragung großer Datenmengen über Telefonnetze 7 Mio. bit/s 
statt heute 28000 bit/s) 
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Videokonferenzen. Damit können erhebliche Reisekosten, Arbeitszeit und Material eingespart und in 
vielen Fällen auch Gefahren vom Bediener ferngehalten werden. Teleservice und Reparatur über die 
Kontinente hinweg bietet z. B. der Drahtziehmaschinenhersteller HERBORN + BREITENBACH an. Er kann 
sich per Internet in die Maschinen seiner Kunden einwählen (vgl. [27]). Bei ORENSTEIN & KOPPEL wurden 
bereits 1992 fünf in Südafrika eingesetzte Großbagger RH 200 E, die mit BCS (s. unten) ausgestattet 
sind, von der O&K-Zentrale in Deutschland aus fernüberwacht [22]. 
 
Viele Hersteller führen ihre eigenen Bezeichnungen und Produkte, z. B.: 
 
− O&K:  BCS (Board-Control-System) 
− Hochtief AG:  COM-LOG-BAU (Kommunikationseinheit – von TIMTEC GmbH) [20] 
 
Neue technische Lösungen führen auch zu neuartigen technologischen Denkansätzen. Beispiel ist die 
Satellitennavigation GPS (Global Positioning System) [19], [28]. Durch die Nutzung von GPS werden 
alle Ereignisse und Daten mit hoher Genauigkeit lokal zuordenbar und dokumentierbar. GPS arbeitet in 
der Regel computergestützt. Die Anwendungen an Baumaschinen entfalten besonders dann ihre 
Vorteile, wenn sie telemetrisch rechnergestützt und somit in das betriebliche Datenmanagement 
eingebunden sind. 
 
GPS-Anwendungen in der Bauindustrie (Auswahl): 
 
− GPS-gesteuerte Automobil-Navigationssysteme zur Ortung von Baustoff-Lieferfahrzeugen (z. B. 
REDYMIX AG), 
− Stapel von Gegenständen mittels Roboter, 
− Baustellen-Monitoring (Ein die Baustelle befahrendes Fahrzeug bekommt einen GPS-Koffer, der 
sämtliche Bewegungen verfolgen lässt. Bei Ausfahrt wird der Koffer wieder abgegeben.), 
− Radlader, der mit einer GPS-gekoppelten Wägeeinrichtung versehen ist; damit ist nachvollziehbar, 
wann und an welcher Stelle wie viel Material aufgenommen oder abgegeben wurde, 
− GPS-gestützte Erdbewegung mit vollautomatischer Steuerung nach Höhe und Querneigung, bei 
der dem Fahrer auf einem Monitor exakt angezeigt wird, wo er sich befindet und wie viel Erdstoff 
auf- oder abzutragen ist (3-D-Steuerungen mit Genauigkeit ± 2 cm) – vgl. auch [17], 
− dreidimensionale Positionsbestimmung von Baumaschinen mit dem CAES (Computer-Aided 
Earthmoving System) – eine Entwicklung von CATERPILLAR gemeinsam mit TRIMBLE NAVIGATION (s. 
auch [14]), 
− Kombination von GPS mit der elektronischen Baggertiefensteuerung (automatischer oder geführ-
ter Aushub von vorgegebenen komplizierte 
Grabenprofilen), 
− Bewegungssteuerung von Erdstoffverdich-
tungsmaschinen so, dass die geforderten 
Übergänge an allen Stellen erreicht werden ⇒ 
flächendeckendes Verdichtungskontrollsystem 
(FDVK) von BOMAG, 
− GPS-gestütztes Rammen (Positionsbestim-
mung und Registrierung des Rammgutes), 
− Überwachung der Vertikalität großer Hochbau-
ten, 
− GPS-gestütztes Einfügen von Brückenseg-
menten und Absenken von Schwimm-Cais-
sons, 
− Auffinden von Baumaschinen beim Service 
oder nach Diebstahl9. 
 
 
Bild 5 GPS für die Bodenverdichtung (BOMAG) 
                                                 
9  Beispiele: AMMANN-Diebstahlortungssystem [1, S. 38], System Forsy [11] 
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Ein beeindruckendes Beispiel für blindes aber zielgenaues Arbeiten war das Einbringen von 6750 
Ankerbohrungen zur Auftriebssicherung der Sohlplatte eines Tunnelbauwerkes unter Wasser mittels 
Raupenbohrmaschinen von Pontons aus. GPS erleichterte die Positionierung und das spätere Wieder-
auffinden der Anker im 20 m tiefen Wasser der Baustelle „Lehrter Bahnhof“ in Berlin [24]. 
 
Mit Informations- und Telekommunikationstechnik ausgestattete Baumaschinen lassen sich trotz Auf-
preis besser verkaufen [6]. Vorreiter ist der zweitgrößte japanische Anbieter, HITACHI CONSTRUCTION 
MACHINERY CO. Die Bagger der „ZAXIS“-Serie erfassen und übertragen GPS-gestützt vielfältige Standort- 
und Betriebsdaten. Das Rechenzentrum bei HITACHI wertet die Daten zentral für alle Kunden aus. Hier 
wird ein neues Merkmal am Baumaschinenmarkt deutlich – die über bisherige Serviceleistungen des 
Herstellers hinausgehenden Dienstleistungen auf dem Gebiet des Baumaschinenmanagements. 
 
Ein Beispiel für die Schaffung von Transparenz im Flottenmanagement zeigt die PAPENBURG AG. Die 
Baufahrzeuge werden per GPS geortet, die Daten sowie Sprachinformationen über Bündelfunk  
(DOLPHIN TELECOM) übertragen, der mit dem Satellitennavigationssystem gekoppelt ist [5]. 
 
Die Fahrzeugindustrie zeigt bereits eine Vorschau auf die weiteren Entwicklungen der Telematik10. Auf 
der Basis exakter Positionierung per GPS, schnellen Datenaustauschs und hoher Reaktionsgeschwin-
digkeit der Aggregate werden z. B. autonome Antikollisionssysteme PASS (Position Aware Safety Sys-
tems) entwickelt [18]. Das Auto „weiß“ dank Sensortechnik und Expertenwissen im Computer mehr als 
der Fahrer über Fahrbahnbelag und zulässige Kurvengeschwindigkeiten, kann Abstände zu vorausfah-
renden Fahrzeugen anhand mehrerer Kriterien sicherer abschätzen und entsprechend reagieren. 
 
Das Internet stellt in Verbindung mit Sensortechnik und Telematik völlig neue Möglichkeiten bereit. 
Ferndiagnosen, Montageüberwachung sind weltweit ebenso möglich wie das Einloggen in das Steuer-
system einer Baumaschine per TCP/IP (Transmission Controll Protocol/Internet Protocol). Für den rauen 
Industrieeinsatz wurde zum Beispiel ein Web-Pad entwickelt, das den drahtlosen Zugang zum Internet 
ermöglicht [12]. Der Communicator MOBIC von SIEMENS ist für die mobile Visualisierung und Datenein-
gabe konzipiert. Der Zugriff zum Internet erfolgt lokal über Wireless LAN11 oder global über GSM-Funk-
netze. Kritische Anlagenbereiche können rund um die Uhr online 
überwacht werden. Z. B. liefert die Schwingungsanalyse von 
Wälzlagern in Verbindung mit einer Auswertung über Fuzzy-
Logik12 Aussagen über den Maschinenzustand und kann recht-
zeitig Warnmeldungen über sich anbahnende Havarien abgeben 
oder notwendige zustandsabhängige Instandsetzungsmaßnah-
men signalisieren. Auch MICROSOFT will sich den Zugang zu den 
Steuersystemen der zunehmend mit dem Internet verknüpften 
Fahrzeuge und Maschinen (bis hin zum Kühlschrank zu Hause) 
mit der Multimedia-Plattform WINDOWS-CE FOR AUTOMOTIVE 
sichern. 
Bild 6 Communicator MOBIC T8 von SIEMENS 
 
Abwicklung von Bauprojekten über internetbasierte Projekträume ist ein Thema, das in diesem 
Zusammenhang nicht unerwähnt bleiben und Synergien andeuten soll. „Eine bereits fast unüber-
schaubare Zahl von Softwarefirmen bietet Datenverwaltungsprogramme vom einfachen Ablagesystem 
bis zum virtuellen Projektraum mit simultanem Zugriff an“ [2]. 
 
                                                 
10  Kunstwort aus Telekommunikation und Informatik (manchmal als Tele-Informatik bezeichnet) 
11  drahtlose Datenübertragung bei einer Reichweite bis 100 m an „Hotspots mit bis zu 11 Mbit/s in 
ein lokales Netz – als Konkurrenz zu Bluetooth und IEEE (Institute of Electronical and Electrical 
Engineers) 
12  mathematischer Regelsatz für das Verknüpfen linguistischer Variablen, dient der mathematischen 
Verarbeitung unscharfer Daten, wird oft als Synonym für die gesamte Fuzzy-Technologie verwendet 
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5 Schlussfolgerungen 
Die Baumaschinentechnik hat einen hohen Stand erreicht, so dass sich die Verfahrenstechnik in naher 
Zukunft evolutionär entwickeln wird. Auch die Automatisierungstechnik hat, relativ unspektakulär, in 
breitem Maße Einzug in die moderne Fertigungstechnik gehalten und ist unbemerkt zur Selbstver-
ständlichkeit geworden. Wesentliche Entwicklungssprünge vollziehen sich mit der zunehmenden 
Systembetrachtung der Bauproduktion durch vernetztes Arbeiten bei umfassender Anwendung der 
Telekommunikationstechnik. Die Fertigungsprozesse lassen sich dadurch besser steuern und sind 
transparenter nachvollzieh- und abrechenbar. Zu erwarten ist, dass sich die Entwicklungen zu intelli-
genten Bauwerken sowie zum intelligentem Bauen mit intelligenten Baumaschinen und Geräten mit 
zunehmender Geschwindigkeit fortsetzt und nicht nur die Effizienz in der Bauindustrie verbessern, 
sondern auch das Image der Bauberufe verbessern wird. Diesen optimistischen Ausblick sollte sich der 
Leser auch nicht durch die gegenwärtigen Probleme der Bauwirtschaft verdunkeln lassen. 
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Dezentrale Bauzustandserfassung am Beispiel von Riss-
überwachungen 
 
 
 
 
Bauzustände lassen sich dank einer sich beständig weiterentwickelnden Technik sehr genau und 
zuverlässig erfassen. Somit liefern sie in entscheidendem Maße die Grundlage für Bauplanung und 
Bauausführung. 
 
Durch den Einsatz elektronischer Sensoren und automatischer Datenerfassungssysteme sowie unter 
Nutzung der Datenfernübertragung über Telefon oder Internet lassen sich eine Vielzahl von Objekten 
überwachen.  
 
Die Vorteile dieser Methoden im Vergleich zu herkömmlichen Untersuchungsformen, wie etwa der 
Gipsplombe, sind die lückenlose Datenerfassung mit einer hohen Datendichte, die Erfassung kleinster 
Veränderungen am Bauwerk im nicht sichtbaren Bereich und die sich daraus ergebende Funktion als 
Frühwarnsystem sowie die Durchführung der Messungen ohne Behinderung des Bauablaufes. 
 
Schäden lassen sich durch ihre Früherkennung verhindern bzw. verringern und die Kosten lassen sich 
somit nachhaltig reduzieren. 
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Selbstverdichtender Beton in der Praxis 
 
 
 
1 Einführung 
Betonbauwerke können nur dann dauerhaft die hohen Beanspruchungen aufnehmen, wenn das 
Betongefüge mehr oder weniger fehlstellenfrei ist. Dies betrifft sowohl die Mikrostruktur mit den feins-
ten Kapillarporen als auch die Makrostruktur, in der gröbere Verdichtungsporen die geforderten Eigen-
schaften beeinträchtigen würden. Für ersteres muss der maßgebende Wasserzementwert nach oben 
begrenzt werden. Durch die damit verbundene Einschränkung des Wassergehalts ist in der Regel nur 
eine vergleichsweise steife bis bestenfalls plastische Konsistenz des Frischbetons erreichbar. Um auch 
in solchen Betonen Makroporen auszuschalten, ist eine mehr oder weniger intensive Verdichtung des 
eingebauten Frischbetons notwendig. Verflüssigende Zusatzmittel ermöglichen es bisher schon, die 
Frischbetonkonsistenz bei Einhaltung der zulässigen Wasserzementwerte deutlich weicher einzustellen. 
Die notwendige Verdichtungsenergie kann dadurch erheblich reduziert werden, auf einen gewissen 
Verdichtungsaufwand kann aber bis heute nicht verzichtet werden. 
 
Mit der Entwicklung von selbstverdichtendem Beton, die vor rd. 10 Jahren mit ersten Untersuchungen 
und Überlegungen in Japan begann, zeichnet sich ein nahezu revolutionärer Weg in der Betontechno-
logie ab. Durch speziell ausgewählte Zusätze und eine modifizierte Zusammensetzung kann der 
Frischbeton so eingestellt werden, dass er sich während und unmittelbar nach dem Einbau allein durch 
die Schwerkraft selbst verdichtet. Dadurch kann die bisher unabdingbare Verdichtung komplett entfal-
len. Gleichzeitig können sich weitere günstige Eigenschaften für das damit hergestellte Betonbauwerk 
ergeben. 
 
 
2 Charakteristika von selbstverdichtendem Beton 
Selbstverdichtender Beton ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil an zähflüssigem Bindemittel-
leim. Dadurch kann selbstverdichtender Beton 
von sich aus nahezu bis zum vollständigen 
Niveauausgleich fließen (Bild 1). Gleichzeitig 
entlüftet er während des Fließens praktisch 
vollständig ohne jegliche äußere Verdich-
tungsenergie. Seine Konsistenz ist so weich, 
dass sich bei einem Ausbreitversuch nach DIN 
1 048 auch ohne Anheben/Fallenlassen der 
Tischplatte ein Ausbreitmaß über 70 cm ein-
stellt (Bild 2).  
 
 
 
Bild 1 Einbau von Beton in ein bewehrtes  
U-Rohr. 
 Links: Selbstverdichtender Beton 
 Rechts: Herkömmlicher Rüttelbeton 
(ohne Verdichtung) 
 46 
In den meisten bisherigen Untersuchungen wurde dies durch 
einen gegenüber herkömmlichem Rüttelbeton wesentlich höhe-
ren Mehlkorngehalt erreicht. (Mehlkorn sind alle Feinststoffe 
größer als 0,125 mm, also Zement, Zusatzstoffe und Feinst-
sand unter dieser Korngröße). 
 
 
 
Bild 2 Ausbreitmaß von selbstverdichtendem Beton (ohne Anhe-
ben/Fallenlassen der Tischplatte 
 
 
Vergleich mit Rüttelbeton 
Bei Rüttelbeton wird in der Regel angestrebt, eine möglichst dichte Packung der Zuschlagkörner zu 
erzielen. Der Anteil an Körnern über 0,125 mm beträgt dort meist 70 Vol.-% und mehr. Der Bindemit-
telleim mit einem Anteil von unter 30 Vol.-% hat die vordringliche Aufgabe, die einzelnen Zuschlagkör-
ner fest miteinander zu verkitten. Der Mehlkorngehalt  beträgt dabei meist 350 bis 400 kg/m3. 
 
Bei selbstverdichtendem Beton hingegen beträgt der Leimanteil rd. 40 Vol.-% und mehr. Dazu ist ein 
Mehlkornanteil meist im Bereich von 500 bis 600 kg/m3 notwendig. Dies wird in der Regel durch einen 
höheren Anteil an Flugasche oder die Zugabe weiterer feiner Zusatzstoffe wie z. B. Kalksteinmehl bei 
Beibehaltung des Zementgehalts herbeigeführt. Bedingt durch die Erhöhung des Gehalts an Bindemit-
telleim ist der Anteil an gröberem Zuschlag verringert. 
 
Mit neuartigen Fließmitteln, meist auf Basis von Polycarboxylat, wird auch bei Einhaltung des gefor-
derten Wasserzementwerts ein stabiler Bindemittelleim erreicht. In dieser Suspension „schwimmen“ 
jetzt quasi die gröberen Zuschlagkörner, ohne sich untereinander im Fließverhalten stärker zu stören 
und ohne zu entmischen. 
 
Sensibilität von selbstverdichtendem Beton 
Die bisherigen Untersuchungen und Praxiserprobungen zeigen allerdings auch eine vergleichsweise 
hohe Sensibilität des Frischbetons gegenüber Schwankungen in den Betonausgangsstoffen und der 
Betonzusammensetzung (Bild 3). Weicht bei herkömmlichem Beton beispielsweise der Wassergehalt 
im Frischbeton um wenige Liter je m3 vom Idealwert nach unten ab, so ist die Konsistenz nur minimal 
geringer. Bei einer geringen Überschreitung des Sollwerts besteht in der Regel auch noch keine Gefahr 
der Entmischung. Hingegen hat sich bei selbstverdichtendem Beton gezeigt, dass bei einer nur mini-
Charakteristische Kennwerte der Ausgangsstoffe
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Bild 3 Vergleich der Sensibilität von selbstverdichtendem Beton und herkömmlichem Rüttelbeton gegenüber
Schwankungen in den Ausgangsstoffen oder in der Zusammensetzung 
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malen Unterschreitung des optimalen Wassergehalts der Beton nicht mehr ausreichend fließfähig wird 
und sich nicht mehr selbst ausreichend entlüften kann. Hingegen wurde schon bei nur geringfügiger 
Überschreitung des Sollwerts ein Entmischen beobachtet. 
 
Für eine breite Anwendung von selbstverdichtendem Beton muss daher dessen Robustheit noch ver-
bessert werden. Auch unter heutigen Praxisbedingungen muss ein zielsicherer Betoneinbau 
sichergestellt sein. Erste Ansätze hierzu zeichnen sich durch die Zugabe von stabilisierenden Zusätzen 
ab. Bei diesem als „Stabilisierer-Typ“ benannten selbstverdichtenden Beton kann der Mehlkorngehalt 
u. U. auch wieder etwas reduziert werden. 
 
Festbetoneigenschaften 
Bedingt durch den höheren Mehlkornanteil können sich auch die Festbetoneigenschaften des selbst-
verdichtenden Betons von denen herkömmlicher Rüttelbetone unterscheiden. Insbesondere können 
sich der Elastizitätsmodul etwas niedriger, Kriechen und Schwinden hingegen höher einstellen als bei 
üblichen Betonen gleicher Festigkeit. Allerdings darf nicht außer Acht gelassen werden, dass diese 
Verformungskennwerte auch bei herkömmlichen Betonen je nach Herkunft der Ausgangsstoffe erheb-
lich (bis ± 40 % !) voneinander abweichen können. Bedingt durch die bei uns vorwiegend auf Flug-
asche beruhende Erhöhung des Mehlkorngehalts werden meist höhere Betonfestigkeiten (zwischen 40 
und 60 N/mm2) als bei herkömmlichen Betonen erreicht, oft auch dann, wenn nur Festigkeiten der 
Klasse B 25 oder B 35 angestrebt werden. 
 
 
3 Vorteile durch Einsatz von selbstverdichtendem Beton 
Durch die Fähigkeit, sich während des Einbaus selbst zu entlüften, kann bei selbstverdichtendem 
Beton jeglicher externer Verdichtungsaufwand entfallen. Dadurch kann auch auf den sonst notwendi-
gen lagenweisen Einbau mit Schütthöhen von max. 50 cm verzichtet werden. Die Einbauleistung wird 
insbesondere bei hohen Betonbauteilen deutlich gesteigert. 
 
Als weiterer Vorteil der nicht mehr notwendigen Verdichtung wird häufig angeführt, dass damit auch die 
mit Rüttlern verbundene Lärmentwicklung entfällt. Aus Arbeitsschutzgründen wirkt sich dies sicherlich 
positiv in geschlossenen Fertigteil-Produktionshallen aus. Auch auf Ortbetonbaustellen wird das Arbei-
ten dadurch erleichtert. 
 
Das extrem gute Fließverhalten von selbstverdichtendem Beton ermöglicht es, diesen auch über weite 
Strecken und an Hindernissen vorbei horizontal verlaufen zu lassen. Insbesondere bei waagrechten 
Stahlbetonbauteilen (z. B. Bodenplatten), in denen sonst im Abstand von etwa 1 bis 1,5 m zahlreiche 
Einfüllöffnungen und Verdichtungsgassen vorzusehen sind, kann auf diese weitgehendst verzichtet 
werden. In solchen Fällen ist es ausreichend, etwa alle 8 bis 10 m punktuell eine Einfüllöffnung vorzu-
sehen. 
 
Weiterhin bewirkt das gute Fließverhalten, dass die Bewehrung wie auch andere Einbauteile vollständig 
umhüllt und damit fehlstellenfrei in das Betongefüge eingebettet sind. Dies macht den Betoneinbau 
insbesondere bei dichtbewehrten Bauteilen sicherer. Allerdings darf dies nicht dazu führen, dass bei 
der Konstruktion von Stahlbetonbauteilen noch höhere Bewehrungsgrade als heute eingeplant werden. 
 
Sowohl das gute Fließverhalten als auch die selbständige Entlüftung von selbstverdichtendem Beton 
führen darüber hinaus zu einer nahezu porenfreien Betonoberfläche. Dies kann vor allem die Herstel-
lung von Sichtbetonbauteilen erleichtern. 
 
Die höhere Sicherheit gegenüber Betonierfehler verbessert generell die Qualität des eingebauten 
Betons. Der Aufwand für sonst oft notwendige Nachbesserungen kann deutlich reduziert werden. 
 
Die hier beschriebenen günstigen Eigenschaften lassen erkennen, dass sich durch selbstverdichtenden 
Beton nahezu auf der ganzen Breite des Betonbaus Vorteile ergeben können. Damit hat selbstver-
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dichtender Beton – im Gegensatz zu Sonderbetonen, wie z. B. hochfester Beton – , das Potenzial, nicht 
nur in begrenzten Sonderbereichen eingesetzt zu werden, sondern als Massenbaustoff den herkömmli-
chen Rüttelbeton über weite Bereiche abzulösen. 
 
 
4 Voraussetzungen für breite Anwendung 
Bevor selbstverdichtender Beton in dieser Breite Eingang in den Betonbau in Deutschland finden kann, 
sind jedoch noch einige Voraussetzungen zu schaffen. Neben der bereits dargestellten Notwendigkeit 
der Verbesserung in seiner Robustheit gegenüber praxisüblichen Schwankungen in den Ausgangsstof-
fen und Zusammensetzungen muss für eine breitere Anwendung die Wirtschaftlichkeit gegeben sein. 
 
Wirtschaftlichkeit 
Selbstverdichtender Beton ist aufgrund seiner modifizierten Ausgangsstoffe und Zusammensetzung 
vom Stoffpreis her zunächst teurer als herkömmlicher Beton mit gleichem Profil der Festbetoneigen-
schaften. Der Mehrpreis (zwischen rd. 25 und 35 DM/m3) muss sich durch entsprechende Einsparun-
gen bei der Verarbeitung und durch weitere Vorteile kompensieren lassen. 
 
Durch den Wegfall des Verdichtungsaufwands können derzeit je nach Bauteil zwischen 5 und 12 
DM/m3 eingespart werden. Bewertet man die höhere Einbauleistung nochmals in ähnlicher Größen-
ordnung, so zeigt sich, dass die Stoffmehrkosten noch nicht vollständig ausgeglichen werden können. 
Leider sind die darüber hinausgehenden Vorteile, wie zielsicherer (robuster) Betoneinbau, verbesserte 
Qualität der Betonoberflächen und damit weniger Nacharbeiten, nicht genau bezifferbar. Bezieht man 
diese Effekte in den Vergleich mit ein, so lassen sich durchaus auch wirtschaftliche Vorteile beim 
Einsatz von selbstverdichtendem Beton abbilden. 
 
Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass nicht anderweitige Aufwendungen durch besondere 
Maßnahmen hinzukommen. 
 
Bauaufsichtliche Regelungen 
In Deutschland ist selbstverdichtender Beton heute nicht durch ein allgemein gültiges Regelwerk abge-
deckt. Im Vergleich zu den Vorgaben in DIN 1 045 überschreitet dieser Beton das oberste genormte 
Konsistenzmaß und bei Außenbauteilen in der Regel auch den aus Dauerhaftigkeitsgründen nach oben 
begrenzten Mehlkorngehalt. Daher ist für den Einsatz von selbstverdichtendem Beton bis heute eine 
aufwändige und zeitraubende bauaufsichtliche Zustimmung im Einzelfall notwendig. Für stationäre 
Fertigteilproduktionen und ein Transportbetonwerk sind zwischenzeitlich auch allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassungen erteilt. Für eine breite Anwendung stellt dieser Aufwand jedoch ein großes Hindernis 
dar. Um diesen Zustand zu verbessern, wäre die baldige bauaufsichtliche Einführung der vom Deut-
schen Ausschuss für Stahlbeton erarbeitete und auch schon veröffentlichte Richtlinie für den Einsatz 
von selbstverdichtendem Beton hilfreich. 
 
Bemessung 
Eine weitere Voraussetzung für eine breite Anwendung ist ferner, dass Bauteile mit selbstverdichten-
dem Beton nach denselben Regeln wie herkömmlicher Beton nach DIN 1 045 bemessen werden kön-
nen. Würde für diesen Beton ein eigenes Bemessungsverfahren notwendig werden, so müsste bereits 
weit im Vorfeld ohne jegliche Kenntnisse des Bauablaufs und anderer Details festgelegt werden, ob 
das Bauteil/Bauwerk mit herkömmlichem Rüttelbeton oder mit selbstverdichtendem Beton hergestellt 
werden soll. Andernfalls besteht das Risiko, dass eine auf Rüttelbeton abgestimmte Bemessung bei 
einer späteren Entscheidung für selbstverdichtenden Beton oder umgekehrt mit doppeltem Aufwand 
nochmals komplett durchgeführt werden muss. Unter Berücksichtigung, dass auch bei herkömmlichen 
Betonen die bemessungsrelevanten Eigenschaften je nach Herkunft der Ausgangsstoffe und Zusam-
mensetzung des Betons erheblich von den in DIN 1 045 vorgegebenen Bemessungswerten abweichen 
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können (vgl. oben), kann aufgrund der bisher bekannten Forschungserkenntnisse nach Ansicht des 
Verfassers selbstverdichtender Beton in die gleiche Bemessungscharakteristik wie Beton nach DIN 
1 045 eingebracht werden. 
 
Qualitätssicherung 
Auch im Rahmen der Qualitätssicherung darf selbstverdichtender Beton nicht unnötig verteuert wer-
den. Daher sollen im Regelfall nur solche laufenden Prüfungen festgeschrieben werden, die für den 
zielsicheren Umgang mit diesem Baustoff notwendig sind. Selbstverdichtender Beton unterscheidet 
sich primär nur in seinen Frischbetoneigenschaften von denen herkömmlicher Betone. Dementspre-
chend gilt es, im Rahmen der Qualitätssicherung im Transportbetonwerk und auf der Baustelle speziell 
das Fließverhalten und die Stabilität gegen Entmischungen zu erfassen. Anstelle der üblichen Prüfung 
des Ausbreitmaßes nach DIN 1 048 wird aufgrund nach Untersuchungen an der TU Darmstadt in der 
DAfStb-Richtlinie voraussichtlich vorgeschlagen, die Leistungsfähigkeit des angelieferten Frischbetons 
mit dem so genannten J-Ring-Versuch zu überprüfen. Dabei wird der Frischbeton in einen Konus (z. B. 
Setztrichter aus dem Ausbreitversuch) gefüllt. Um diesen Konus herum wird außen ein Metallring mit in 
regelmäßigen Abständen angeordneten Bewehrungsstäben aufgestellt. Nach dem Ziehen des Konus 
muss der Frischbeton von selbst durch diese Hindernisse laufen. Bestimmt werden die Zeit bis zum 
Zurücklegen einer definierten Strecke sowie der Durchmesser am Ende des Fließvorgangs. Gleichzeitig 
wird optisch beurteilt, ob der Frischbeton zum Entmischen neigt oder ob sich gröbere Zuschläge vor 
den Hindernisstäben so konzentrieren, dass sie das Durchlaufen des Betons blockieren. Für alle 
anderen Eigenschaften müssen die Prüfungen in Art und Umfang denen bei herkömmlichen Betonen 
entsprechen. 
 
Bauausführung 
Neben diesen Voraussetzungen im Vorfeld muss auch bei der Bauausführung sichergestellt sein, dass 
keine zusätzlichen verteuernden Maßnahmen notwendig werden. Zunächst könnte man annehmen, 
dass sich aufgrund der niedrigeren Viskosität und des guten Fließverhaltens von selbstverdichtendem 
Beton beim Einbau ein höherer Frischbetondruck auf die Schalung einstellt. Gleichzeitig stellt sich die 
Frage, ob die Schalung im Bereich von Stößen, Durchdringungen usw. intensiver abgedichtet werden 
muss als bei Verwendung herkömmlicher Rüttelbetone.  
 
 
5 Untersuchungen zum Einbau von selbstverdichtendem Beton 
Zur Klärung dieser Frage wurden von der PHILIPP HOLZMANN AG Untersuchungen zum Einbau von selbst-
verdichtendem Beton durchgeführt.  
 
Frischbetondruck 
In eine 4 m hohe Wandschalung wurde selbstverdichtender Beton mit einer Steiggeschwindigkeit von 5 
m/h eingebracht. An den Schalungsankern waren Kraftmessdosen installiert, die die Ankerkräfte über 
den gesamten Betonierzeitpunkt kontinuierlich erfassten. Nach Umrechnung über die jeweilige Ein-
flussfläche des Schalungsankers zeigte sich, dass sich bei dieser Steiggeschwindigkeit, wie sie für 
längere Wandabschnitte durchaus typisch sein kann, ein Frischbetondruck von rd. 60 % des hydrosta-
tischen Drucks einstellte (Bild 4a). Dies entspricht in etwa dem Frischbetondruck eines herkömmlichen 
Rüttelbetons der Konsistenz KR nach dessen Verdichtung. Ergibt sich bei feingliedrigen Bauteilen, wie 
Stützen, durch die kontinuierliche Befüllung der Schalung mit selbstverdichtendem Beton eine deutlich 
höhere Steiggeschwindigkeit (z. B. 25 m/h), so kann der Frischbetondruck nahezu den hydrostatischen 
Druck erreichen (Bild 4b). Bei Schalungen für Stützen sind jedoch in der Regel die Schalungsanker aus 
konstruktiven Gründen so ausgelegt, dass sie auch die aus hydrostatischem Druck resultierenden 
Ankerkräfte aufnehmen können. 
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Bilder 4 Entwicklung des Frischbetondrucks von selbstverdichtendem Beton bei einer Steiggeschwindigkeit von  
a) 5 m/h, b) 25 m/h 
 
 
Betoniergeschwindigkeit – Entlüftung  
Bei sehr schneller Befüllung einer Stützenschalung stellt sich als weitere Frage, ob der untere, zuerst 
eingebrachte Beton überhaupt in der Lage ist, sich selbst zu entlüften, wenn über ihm bereits größere 
Mengen an nachfolgendem Beton aufliegen. Anhand von Dichtemessungen zeigten sich keine Unter-
schiede, d. h. keine Beeinträchtigung der notwendigen Entlüftung, wenn der Frischbeton vor dem freien 
Fall in die Schalung auf einer leicht geneigten Rinne entlang geflossen ist und dabei die in dem zähen 
Leim eingeschlossene Luft entweichen konnte. 
 
Entmischungsgefahr bei freiem Fall 
Des Weiteren wurde untersucht, ob sich selbstverdichtender Beton bei freiem Fall über eine größere 
Höhe entmischt oder sein Fließvermögen beeinträchtigt wird. In einem Praxisversuch, bei dem der 
Frischbeton aus über 7 m frei fallend in einen Prüfkasten eingebaut wurde, zeigten sich keinerlei Ent-
mischungen (Bild 5). Nach Ziehen eines seitlich angeordneten Schiebers ist der Frischbeton allein 
durch den Betonierdruck praktisch vollständig ausgelaufen (Bild 6). Daher kann man davon ausgehen, 
dass ordnungsgemäß zusammengesetzter selbstverdichtender Beton z. B. bei dichtbewehrten hohen 
Bauteilen auch im freien Fall ohne Beeinträchtigung seiner Eigenschaften vorteilhaft eingebaut werden 
kann. 
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Bild 5 Probeeinbau von selbstverdichten-
dem Beton im freien Fall aus gro-
ßer Höhe (links) 
 
Bild 6 Fließfähigkeit von selbstverdichten-
dem Beton bis zum Niveauaus-
gleich (oben) 
 
Schalungsstöße – Betonierfugen  
Bei den angeführten Untersuchungen zeigte sich ferner, dass sorgfältig abgedichtete Fugen zwischen 
den einzelnen Schalungselementen ohne zusätzliche Maßnahmen ausreichend dicht sind und ein stär-
keres Auslaufen von Feinmörtel nicht zu befürchten ist. In gleicher Weise können auch Stoßfugen mit 
durchlaufender Bewehrung konventionell abgeschalt werden. Auch durch übliche Abstellungen von 
Fugen mit Streckmetall war kein erhöhtes Auslaufen von Feinmörtel zu beobachten. 
 
 
6 Ausblick 
Selbstverdichtender Beton hat das Potenzial, in großer Breite in den Betonbau einzufließen. Seine 
besonderen Eigenschaften können vor allem einen zielsichereren und robusteren Einbau des Betons in 
das Bauwerk ermöglichen und damit die Qualität erheblich verbessern. Voraussetzung für eine erfolg-
reiche Umsetzung ist aber auch eine entsprechende Erfahrung und Sorgfalt beim Umgang mit diesem 
neuen Baustoff, sei es bei der Herstellung im Transportbetonwerk oder bei der Verarbeitung auf der 
Baustelle. 
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Das System der „Helfenden Prüfung“ 
 
 
1 Ausgangssituation 
1.1 Aktuelle Situation 
Die Kosten aus Baumängeln und Bauschäden 
betragen etwa 4 % des Umsatzvolumens im 
Bauhauptgewerbe. Bedenkt man, dass es in 
der stationären Industrie eine Fehlerquote von 
nur 5 ppm (percent per million) gibt, ist zu 
erkennen, dass in der Bauindustrie ein erhebli-
ches Potenzial an Verbesserungsmöglichkeiten 
besteht. 
 
Bild 1 Anteil Baumängel/-schäden am Bauumsatz 
[1],[2] 
 
Bauwerke stellen in der Volkswirtschaft Deutschlands mit einem Anteil von weit über 50% den 
wichtigsten Anteil des Volksvermögens dar. Eine Steigerung ihrer Qualität und Verlängerung der Nut-
zungsmöglichkeit ist von großem 
volkswirtschaftlichem Wert. 
 
Die Angaben über die Höhe der Kos-
ten für die Beseitigung vermeidbarer 
Bauschäden in Deutschland differiert 
je nach Quelle und Verfahren (Bild 2). 
Auf jeden Fall sind sie aber volkswirt-
schaftlich unvertretbar. 
 
 
Bild 2 Kosten für Bauschäden in Deutsch-
land [3] 
 
 
1.2 Ursachen der Kosten 
Die Ursachen der Kosten für die Be-
seitigung von Herstellungsfehlern sind 
in Bild 3 verdeutlicht. 
 
 
 
 
Bild 3 Ursachen der Kosten für die Besei-
tigung von Herstellungsfehlern  
nach [6] 
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1.3 Der europäische Baumarkt 
In den sich verschärfenden, zunehmend internationalen Wettbewerb im Kampf um die Bauaufträge 
geht die deutsche Bauwirtschaft – im Vergleich zu anderen Ländern – mit erheblichen Vorbelastungen 
durch hohe Lohnkosten und höhere Steuern. 
 
Es ist zu befürchten, dass inländische Bauunternehmen und die in ihnen beschäftigten Arbeitnehmer 
zunehmend durch ausländische Baubetriebe, die Arbeitskräfte zur vorübergehenden Arbeitsleistung 
nach Deutschland entsenden, verdrängt werden. Einer Zahl von 200.000 ausländischen Arbeitneh-
mern standen im gleichen Jahr durchschnittlich 24.000 [2] arbeitslose Bauarbeiter, welche bei der 
Bundesanstalt für Arbeit registriert waren, gegenüber. 
 
Dagegen gibt es nur folgende Mittel, um diese Vorbelastungen zu kompensieren: 
 
− Angebot einer überlegenen Qualität der ausgeschriebenen Objekte und  
− hohe Zuverlässigkeit bei der Abwicklung übernommener Aufträge. 
 
 
1.4 Die Zahlungsmoral 
Nach der Rechtslage (§16 Nr.1 Abs. 3 VOB/B) sind Abschlagszahlungen binnen 18 Werktagen nach 
Zugang der prüfbaren Aufstellung zu leisten. Nach einem Artikel der Zeitschrift „Bauindustrie aktuell“ 
[7] zahlt z. B. die Deutsche Bahn Abschläge durchschnittlich nach 37 Tagen, sehr oft aber erst nach 
ca. 100 Tagen und mehr. Fadenscheinige Gründe, auch aufbauend auf verdeckten Mängeln, werden 
durch die Auftraggeber häufig als Begründung angegeben. 
 
Am 1.5.2000 ist das Gesetz zur Beschleunigung fälliger Zahlungen in Kraft getreten. Die Neuregelung 
greift tief in das Werkvertragsrecht ein. 
 
Die Fertigstellungsbescheinigung eines Sachverständigen steht nach § 641 a BGB einer Abnahme 
gleich. Das Gesetz setzt für die Erteilung einer Fertigstellungsbescheinigung seinem Wortlaut nach 
zwingend voraus, dass die Bauleistung (oder in sich abgeschlossene Teile derselben) frei von Mängeln 
ist. Es ist unklar, ob die Bescheinigung bereits erteilt werden kann, wenn keine wesentlichen Mängel 
vorliegen, oder ob alle vom Bauherrn behaupteten oder beim Besichtigungstermin für den Gutachter 
erkennbaren Mängel nicht vorliegen dürfen. 
 
Ungeklärt ist ebenfalls, wie eine Begutachtung der als mangelhaft bezeichneten verdeckten Mängel 
durch den Sachverständigen erfolgen soll. Exemplarisch hierfür ist der Nachweis einer Bauwerks-
abdichtung zu nennen. 
 
Die baubegleitende Qualitätsüberwachung als Fremdüberwachung – auch mit Zertifizierung – soll Abhil-
fe schaffen. Nachteile sind: 
 
1.) Was passiert mit den verdeckten Leistungen? 
2.) Vielzahl von Fremdüberwachern als „Mitbewerber“, d. h., was passiert, wenn ein gravierender 
Mangel beim Kunden zum Entzug des Überwachungszeichens führt? 
 
Eine Alternative zur aufwändigen Prüfung verdeckter Bauleistungen oder zur baubegleitenden Quali-
tätsüberwachung als Fremdüberwachung wird nachfolgend erläutert. 
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1.5 Rechtsstreitigkeiten 
Ein Analyse von Rechtsstreitig-
keiten im Rahmen einer Stu-
dienarbeit an der Professur für 
Baubetrieb und Bauverfahren 
durch Einsichtnahme in 138 
Bauurteile eines Zivilsenates am 
Thüringer Oberlandesgericht in 
Jena brachte die Ergebnisse in 
Bild 4. 
 
Bild 4 Häufigkeit der Parteien in der Rolle der Kläger [8] 
 
Die häufigsten Streitigkeiten werden zwischen bauausführender Firma mit 42 % und Bauherr mit 16 % 
geführt. Die Gründe des Streites zwischen den Parteien wurden wie folgt analysiert: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5 Gründe des Streites zwischen den Parteien [8] 
 
 
Häufigster Streitgrund und eine Antwort auf die Frage, warum der Bauunternehmer so oft als Kläger 
auftritt, ist die Vergütung im Zusammenhang mit der Abrechnung der Leistungen und den Baumängeln. 
Da eine Vergütung abhängig ist von der vereinbarten Beschaffenheit des Werkes, ist eine klare Tren-
nung im Ursprung meist kaum möglich. 
 
 
2 Zielstellung 
Der Umfang der Baumängel und der volkswirtschaftliche Schaden für Deutschland, der verschärfte 
Wettbewerb auf dem europäischen Markt, die Zahlungsmoral im engen Zusammenhang mit den 
Rechtsstreitigkeiten verlangen nach einem neuen System der Qualitätssicherstellung im Bauwesen.  
 
Was in Zukunft auf den Baustellen benötigt wird, ist eine transparente Qualitätssicherung als integraler 
Bestandteil des gesamten Bauplanungs- und Bauausführungsprozesses, wobei diese Arbeit im wesent-
lichen die Transparenz der Qualitätssicherung im Bauausführungsprozess behandelt. 
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Transparente Eigenüberwachung im Bauwesen soll einerseits helfen, mögliche Mängel als Grund für 
den Einbehalt von fälligen Zahlungen kurzfristig und mit geringen Aufwendungen sachlich darlegen zu 
können. Andererseits soll der Auftraggeber/Bauherr durch Transparenz und fachlich objektiver Hinterle-
gung von Fakten Sicherheit erhalten. Die Ziele sind im Einzelnen wie folgt definiert: 
 
1. Verbesserung der Zahlungsmoral durch mehr Transparenz im Bauablauf, 
2. baubegleitende Qualitätssicherung, Beweisführung und Eigenüberwachung als Voraussetzung einer 
erfolgreichen Abnahme und Minimierung zerstörender Qualitätsprüfungen, 
3. Sensibilisieren der Mitarbeiter für Folgeschäden 
4. frühzeitige Fehlererkennung zur Vermeidung der Auswirkungen, 
5. wirkungsvoller Einsatz eines Selbstprüfungssystems, geringe Verzögerungen im Arbeitsrhythmus, 
6. klare Vernetzung zwischen technischen Regeln und firmeneigenem Qualitätssicherungssystem, 
7. Bauherren- und Bauunternehmerakzeptanz, 
8. Vereinheitlichung der Arbeitsgrundlagen für die Abnahme von Bauleistungen zur Reduzierung sub-
jektiver Einflüsse, 
9. eigenverantwortliche, baubegleitende Qualitätssicherung auf den Baustellen, 
10. transparente computerbasierte Eigenüberwachung (Computer-Aided Selfchecking: CAS) innerhalb 
neuer internationaler Organisationsfomen. 
 
 
3 Die „Helfenden Prüfungen“ 
Im System der „Helfenden Prüfung“ wird aus jedem Ausführenden gleichzeitig ein Prüfender. Geprüft 
wird die Leistung des Vorgängers, aber auch die eigene Leistung. Dazu werden die Ausführenden durch 
mobile Hard- und Softwarekomponenten sowie durch ein modernes Rechnersystem auf der Baustelle 
unterstützt. Für das System sind Hard- und Softwarekomponenten zu definieren bzw. zu entwickeln, die 
eine Dokumentation der Qualität ermöglichen und die auf der Baustelle von den Ausführenden bedient 
werden können. Vorgesehen sind der Einsatz baustellentauglicher Rechner in Form von Kommunika-
toren bzw. PDAs (personal digital assistants) sowie der Einsatz von Dokumentationsgeräten, wie Digi-
talkameras, Scanner sowie mittelfristig der Einsatz von Sensoren. 
 
Langfristig soll der Prozess der „Helfenden Prüfung“ möglicherweise im Rahmen eines Incentive-Sys-
tems als Pönale eingesetzt werden 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Transparenz und Datenzugriff für Auftraggeber und Ausführende bei einer beliebigen Aktivität n 
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Kriterienliste
 
Die Kriterien zur Beurteilung der Qualität der Leistung einer Aktivität n-1 stellen gleichzeitig die Kriterien 
zur Beurteilung des Ausgangszustandes für die Aktivität n dar. 
 
Bedingt durch die Transparenz des Systems unterliegen die Ergebnisse der Bewertung damit einer 
Plausibilitätskontrolle durch mehrere Instanzen. 
 
Gegenwärtig erfolgt an der Professur für Baubetrieb und Bauverfahren der Bauhaus-Universität Weimar 
schlussfolgernd aus den am häufigsten bei der Ausführung von Bauleistungen auftretenden Mängeln 
und Schäden die aktivitätenweise Erfassung von Kriterien. Die einzelnen Kriterien werden 
baubegleitend in der Form einer Eigenüberwachung durch den Ausführenden geprüft und dokumentiert 
(Computer-Aided Selfchecking: CAS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 8 System der Eigenüberwachung 
 
 
Durch die einzelnen „Aktivitäten“ oder Gewerke erfolgt untereinander eine Abnahme der durch die Vor-
gänger-„Aktivitäten“ erbrachten Vorleistungen. Die jeweiligen Kriterienpunkte zur Prüfung der Leistun-
gen werden zwangsläufig mindestens doppelt geprüft und lassen somit über das Plausibilitätsverfahren 
Rückschlüsse unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Prüfzeitpunkte zu. 
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Perspektivisch ist geplant, dass gewisse Kriterienpunkte eine Schleife zur Bestimmung einer Differen-
zierung zwischen Mangelbeseitigung und der rechtlich unter bestimmten Voraussetzungen geduldeten 
Möglichkeit einer Wertminderung durchläuft. 
 
Um eine baustellentaugliche verständliche Nutzung von Kriterienlisten auf mobilen Datenerfassungs-
systemen zu gewährleisten, werden Fachbegriffe der jeweiligen Kriterienpunkte bei Bedarf durch 
Begriffserläuterungen unterlegt. Auf Wunsch des selbstprüfenden Mitarbeiters können ebenfalls jeder-
zeit die jeweiligen Ausführungsregeln – bis hin zu Internet-basierten Informationsquellen – abgerufen 
werden. 
 
Über ein drahtloses Netzwerk (Wireless LAN – Bild 9) kann die Datenübertragung zu einem Zentral-
rechner erfolgen und ermöglicht bei entsprechend vertraglich geregelter Zugangsberechtigung eine 
verständliche Transparenz gegenüber den jeweiligen beteiligten Personen. Zur fachtechnischen 
Abnahme als Voraussetzung einer juristischen Abnahme können die erfassten Daten im Rahmen einer 
Beweispflicht durch den Auftrag-
nehmer einer nachvollziehbaren 
Dokumentation der Leistungs-
erbringung dienen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 9 Wireless LAN (drahtloses 
Netzwerk) [9] 
 
 
 
 
4 Vorteile beim Einsatz des Systems der „Helfenden Prüfungen“ 
¾ Ersatz von Intuition durch Fakten 
¾ didaktischer Effekt 
¾ Vereinheitlichung der Arbeitsgrundlagen zur Abnahme 
¾ Nutzung als Grundlage einer Fertigstellungsbescheinigung 
¾ Reduzierung subjektiver Beeinflussungen 
¾ Beweissicherung im Streitfall 
¾ Verringerung des Führungs- und Prüfaufwands 
¾ Zwang der Mitarbeiter zur dokumentierten Qualität 
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5 Schlussbemerkungen 
− Das 4-Augen-Prinzip als zweigeteilte Eigen- und Fremdüberwachung hat sich in der Vergangenheit 
bewährt und kann auch morgen die Basis für das Bauen sein. 
 
− Die veränderten Verhältnisse auf heutigen und zukünftigen Baustellen müssen sich auch in einer 
Modifizierung der Überwachung widerspiegeln. 
 
− Durch Verlagerung von eigenverantwortlicher Produktion und Verarbeitung auf Zulieferer und 
Nachunternehmer kommt einer globalen Eigenüberwachung aller Leistungen durch das Bauunter-
nehmen eine dominante Bedeutung zu. 
 
− Der Überwachung der Bauausführung ist unter Berücksichtigung der heutigen technischen 
Möglichkeiten ein höherer Stellenwert als in der Vergangenheit beizumessen. 
 
− Die Art und Weise, wie ein Bauunternehmen seinen Überwachungspflichten im Detail nachkommt, 
soll und muss auch in Zukunft der jeweiligen unternehmerischen Entscheidung freigestellt bleiben. 
Allerdings muss die Ernsthaftigkeit und Wirksamkeit der Überwachung klar erkennbar sein. Die 
Erfüllung von formalen Anforderungen allein auf dem Papier reicht nicht aus [10]. 
 
− Im Dezember 2001 wurde auf der Isle of Man, einer Insel in der Irischen See, Europas erstes 
UMTS-Netz in Betrieb genommen [11]. Mit diesem Mobilfunkstandard können neue Dimensionen 
der drahtlosen Kommunikation eröffnet werden. Das System der „Helfenden Prüfung“ wird auch 
von diesen Innovationen profitieren. 
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Dipl.-Ing. Peter Hanf; Dr.-Ing. Ronald Fricke 
Arbeitsgemeinschaft Mittelstand 
 
Erfahrungen bei der Neubaustrecke Köln-Rhein/Main aus Sicht der 
Arbeitsgemeinschaft Mittelstand 
 
 
 
1 Allgemeines 
Im Juni 1996 wurde der Auftrag für den Bau des 135 
km langen Mittelabschnitts der Neubaustrecke Köln-
Rhein/Main auf der Grundlage einer Funktionalen 
Leistungsbeschreibung vergeben. 
 
Seitdem sind mehr als 5 Jahre vergangen. So möchten 
ich Ihnen hier über die gemachten Erfahrungen auf 
dieser Baustelle, aus der Sicht der Arge Mittelstand, 
berichten. 
 
Zur Arge Mittelstand: Der Arge gehören zehn Partner-
firmen aus der gesamten Bundesrepublik sowie eine 
Schweizer Firmengruppe an. Die Zahl der Beschäftig-
ten der einzelnen Firmen liegt zwischen 300 u. 4000 
Mitarbeiter. Die Partnerfirmen gehören zum Arbeits-
kreis Bahnbau in der Bundesvereinigung Mittelständi-
scher Bauunternehmen e. V. (BVMB). 
 
Bild 1 Arbeitsgemeinschaft Mittelstand 
 
 
1.1 Zur Strecke 
Zwischen den großen Ballungszentren Rhein/Ruhr und 
Rhein/Main wird durch den Bau der Neubaustrecke 
eine nationale und internationale Verkehrsverbindung 
geschaffen. Hierbei führt der mittlere Abschnitt der ICE-
Neubaustrecke Köln-Rhein/Main von Siegburg bis zur 
Mainquerung und ist aufgeteilt in die Lose A, B und C. 
Das Baulos A mit einer Gesamtlänge von etwa 42,3 
km liegt dabei zu einem Drittel in Nordrhein-Westfalen 
und zu zwei Drittel in Rheinland-Pfalz. Es erstreckt sich 
von der nördlichen Stadtgrenze Königswinter Rau-
schendorf bis nahe Sessenhausen zwischen den Land-
kreisen Westerwald und Altenkirchen. Die Strecke ist 
gegliedert in drei Planungsabschnitte, welche wiederum 
durch Zuordnung zu den jeweiligen kommunalen 
Gebietskörperschaften in insgesamt neun Planfeststel-
lungsabschnitte unterteilt sind.  
 
Bild 2 Das Projekt „Neubaustrecke der DEUTSCHEN BAHN AG von Köln nach Frankfurt“ 
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1.2 Entwurf der Trasse, Streckenverlauf und zu erstellende Bauwerke  
 
 
Bild 3 Talbrücke Wied, Widerlager Frankfurt (Aufnahme vom 17.07.1999) 
 
Die neue zweigleisige Trasse ist als reine Personenverkehrsstrecke für den ICE 3 konzipiert. Zur Mini-
mierung des Geländeverbrauches passt sie sich eng an den Verlauf der bestehenden Autobahn A3 an. 
Die sich aus der Höchstgeschwindigkeit von 300 km/h sowie der maximalen Längsneigung von 4 % 
ergebenden Trassierungsparameter erfordern durch die Topographie der Mittelgebirge von Westerwald 
und Siebengebirge 6 Tunnelbauwerke und 7 Talbrücken. Hierzu kommen über 100 Ingenieurbauwerke 
sowie bis zu 20 m hohe Dämme, Einschnitte und Seitenablagerungen. 
 
 
 
 
Bild 4 Höhenprofil und Hauptbauwerke Los A von Königswinter-Nord bis Dierdorf 
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Zur Erzielung einer durchgehenden Bündellage zwischen Neubaustrecke und der Autobahn A3 wurden 
allein im Los A vier Autobahnumverlegungen erforderlich, darunter Verlegungen in Königswinter und 
Dierdorf mit je einer Länge von über 2 km. Im Abschnitt Ammerich-Ferntal wird die S-förmig verlau-
fende Autobahn an zwei Stellen schleifend untertunnelt. 
 
Als Oberbau ist die so genannte Feste Fahrbahn nach dem System RHEDA erstellt. Das heißt, das 
Gleisrost liegt nicht auf einem Schotterbett, sondern ist kraftschlüssig in eine Betonkonstruktion einge-
bunden. 
 
 
2 Auftragsentwicklung 
2.1 Allgemeines zum Vergabeverfahren  
Angesichts der in der Vergangenheit teilweise explodierenden Kosten und der beachtlichen Termin-
verschiebungen bei der Realisierung von Bauprojekten sollten Möglichkeiten gefunden werden, Ver-
kehrsprojekte zu festen Kosten und zu einem festen Inbetriebnahmetermin zu vergeben. So war es 
Ziel, ein modifiziertes Vergabe- und Vertragswerk zu finden. 
 
Nach der Wiedervereinigung wurde zur beschleunigten Durchführung von Bahnbaumaßnahmen dann 
das neue Ausschreibungsverfahren, die Gesamtgewerkevergabe mit funktionaler Leistungsbeschrei-
bung, von der DB AG für die Wiederherstellung der Strecken in den neuen Bundesländern entwickelt. 
 
Folgende Risiken sollten minimiert bzw. Zielvorgaben erreicht werden: 
 
− eine klar definierte Qualität 
− ein klar definierter Termin 
− ein klar definierter Festpreis 
 
Neu bei dieser Vergabeart ist, dass die Auftragnehmer aus Planfeststellungsunterlagen bzw. behördli-
chen Genehmigungsplanungen technische Leistungsinhalte unter Wahrung aller technischen Vor-
schriften zu erarbeiten haben, die dann die Basis für ein von ihnen zu erstellendes Leistungsbild sind. 
 
Technische Leistungsbestimmung sowie die Massengarantie liegen nun ausschließlich beim Auftrag-
nehmer, wobei er durch die technische Leistungsbestimmung auch teilweise in das Baugrundrisiko 
eintritt, da er z. B. für Tunnel-, Erd- und Ingenieurbauwerke die vom Auftraggeber überlassenen Grün-
dungsgutachten interpretieren muss, um sich für eine entsprechende wirtschaftliche Lösung zu 
entscheiden. 
 
Hierbei steht die Forderung des Auftraggebers, dass die gesamte technische Lösung und die vom 
Auftragnehmer ermittelten Massen zu einem Festpreis zu garantieren sind. Da die Fortführung der 
Planfeststellungsleistungen auf Grundlage der zur Verfügung gestellten Planfeststellungen bzw. 
Genehmigungen bis hin zur Ausführungsplanung nun dem Auftragnehmer obliegen, haftet er somit 
auch für eine mängelfreie, vor allem aber funktionsgerechte Leistung. 
 
Unter dieser Voraussetzung ist es somit auch nicht immer klar definierbar, welches Bausoll einer funk-
tionsgerechten Leistung zuzuordnen ist. In vielen Fällen kommt es später somit zu Meinungsverschie-
denheiten darüber, ob bestimmte, vom Auftraggeber geforderte oder technisch notwendig werdende 
Leistungen im Bausoll des Auftragnehmers enthalten oder als Nachtragsleistung zu vergüten sind.  
 
 
2.2 Angebotsbearbeitung  
Erschwerend zu vorgenannten Punkten kam, dass zur Zeit der Vergabe der Neubaustrecke die Geneh-
migungsverfahren – Planfeststellungen – noch nicht abgeschlossen waren. So konnte dieses Objekt 
nur nach VOB, Abschnitt 4, in die Ausschreibung gebracht werden, obwohl es sich um ein Projekt 
handelt, das mit Steuergeldern finanziert wird. 
 64 
 
Herr HANF, Geschäftsführer der Firma GEBR. VON DER WETTERN Köln, Sprecher des Arbeitskreises Bahn-
bau in der BVMB, rief eine Bietergemeinschaft Mittelstand ins Leben.  
 
14 mittelständische Firmen, unter der sich auch eine Schweizer Firma befand, bildeten eine leistungs-
starke Gemeinschaft. Der Firma GEBR. VON DER WETTERN wurde die Federführung in der Bewerbungs-
phase übertragen. 
 
Mit den zusammengeschlossenen Firmen wurde eine Bewerbung konzipiert, bei der dem Auftraggeber 
die Konstruktion einer geplanten Dacharge sowie einer möglichen Projektsteuerung in einer zukünftigen 
Arbeitsgemeinschaft in Form von Organigrammen beigefügt wurde. 
 
Nach der Präqualifikation wurde die Bietergemeinschaft zur Abgabe eines Angebotes für die 
Gesamtstrecke zugelassen. 
 
Etwa 270 DIN A4 Ordner waren die ersten Ausschreibungsunterlagen, weitere 100 Ordner kamen über 
die Zeit dazu. 
 
Für die Angebotsbearbeitung wurde das gesamte Objekt in Fachgewerke aufgeteilt. Für die jeweiligen 
Fachgewerke wurden Federführer benannt, die für die gesamte Kalkulationsarbeit im jeweiligen Fach-
gewerk verantwortlich waren. 
 
Die übrigen Firmen wurden entsprechend ihres Firmenprofils und ihrer Leistungsstärke den verschiede-
nen Fachgewerken zugeordnet, wobei jede der Firmen ihre entsprechenden Wünsche äußern konnte. 
 
Die Koordination aller Fachgewerke sowie der Federführung der Gesamtbietergemeinschaft gegenüber 
dem AG wurde dem Hause GEBR. VON DER WETTER übertragen. 
 
Bei den zu Verfügung gestellten Unterlagen handelt es sich um eine funktionale Leistungsbeschreibung 
mit Planunterlagen, die lediglich Planfeststellungscharakter hatten. Darüber hinaus gab es ein Leis-
tungsprogramm, Vertragsbedingungen sowie Bodengutachten und tunnelbautechnische Gutachten. 
 
Um die Ausschreibungsunterlagen in einen kalkulationsfähigen Zustand zu versetzen, wurden externe 
Ingenieurbüros eingesetzt, die Vorbemessungen von Tunnel und Ingenieurbauwerken, Massenermitt-
lungen und Entwurfspläne zu erstellen hatten. Des Weiteren wurde ein Büro für die planerische 
Koordination, Steuerung und Umsetzung der Logistik sowie die Erstellung von Bauzeitenplänen – nach 
Vorgaben aus der Kalkulation der Fachgewerke – eingesetzt. 
 
Ein besonders Problem waren hierbei die Schnittstellen, die sich zwangsläufig in den Übergängen der 
Fachgewerke ergaben. Diese wichtige Nahtstelle wurde gemeinschaftlich mit den Federführern der 
Fachgewerke intensiv diskutiert und in Form eines Schnittstellenkataloges dokumentiert, um für eine 
spätere Ausführung klare Verhältnisse zu haben. 
 
In diesem Schnittstellenkatalog wurden Aussagen über Zuständigkeiten und Verantwortung getroffen, 
so dass die Gesamtleistung nahtlos erfasst und kalkuliert werden konnte. 
 
Weiterhin war es notwendig, diese Pauschalausschreibung auf eine Einheitspreisausschreibung zu 
bringen, um alle Leistungen mit entsprechender Position zu erfassen und später auch in der Angebots-
zusammenstellung zu kontrollieren. 
 
Dafür wurde ein „Pauschalpreiskatalog“ entwickelt, der von der Pauschalangebotssumme über Sum-
men einzelner Planfeststellungsabschnitte über Fachprojekte, z. B. Tunnelbau, Erdbau, weiter über 
Einzelprojekte, darin enthaltene Titelsummen bis zu einzelnen Einheitspreis aufgebaut wurde. Somit 
war sichergestellt, dass für jedes Einzelprojekt ein projektbezogenes Leistungsverzeichnis vorhanden 
war. 
 
Sämtliche Grundkalkulationen der einzelnen Fachgewerke wurden nach gemeinsamer Festlegung der 
Kalkulationseckdaten in den Häusern der einzelnen Partner durchgeführt und von den Federführern der 
Fachgewerke gesteuert und zusammengetragen. Parallel zu den technischen Ausarbeitungen und der 
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Kalkulation wurde ein Arbeitskreis gebildet, der die vertraglichen Risiken, Bürgschaften, Versicherungen 
etc. abzuwägen und zu bewerten hatte. Gefundene Vorbehalte waren, ohne einen Ausschluss aus dem 
Vergabeverfahren zu riskieren, möglich, da es sich um einen Ideen und Konditionenwettbewerb 
handelte. 
 
Dem Arbeitskreis gehörten Kaufleute und Techniker aus dem Gesamtfirmenkonsortium an. Dieser Part 
wurde juristisch von einem Rechtsanwalt begleitet. 
 
Es ergaben sich enorme Vorkosten, die durch die extern beauftragten Ingenieurbüros, Gutachter, juris-
tische Begleitung sowie den externen Koordinator verursacht wurden. 
 
Der externe Vorkostenblock war vor Beginn der Kalkulation mit ca. 4,0 Mio. DM veranschlagt, was sich 
auch später als realistisch zeigte. Hinzu kamen ca. 3,0. Mio. DM interne Vorkosten, verursacht durch 
Kalkulation und Abstellung von Führungskräften für die Federführerfunktionen innerhalb der einzelnen 
Fachgewerke; die Gesamtkosten der Angebotsbearbeitung beliefen sich somit für die Gesamtbearbei-
tung auf ca. 7,0 Mio. DM. 
 
Selbst bei einer Beteiligung von 14 mittelständischen Firmen ist dies pro Firma ein hoher Einsatz, der 
ohne Auftragseingang sicherlich nicht beliebig oft wiederholt werden kann. 
 
Die Angebotssumme für die gesamte Strecke lag bei knapp 4,8 Mrd. DM für die drei Lose. Eine 
Summe, die im Verkehrswegebau noch nie in der Bundesrepublik submittiert wurde. 
 
Anschließend folgten die Fach- und Vertragsgespräche mit der zwischenzeitlich eigens für dieses Vor-
haben gegründeten DBBauProjekt und deren eingesetzten Fachgutachtern. 
 
Das erreichte Verhandlungsergebnis der technischen und vertraglichen Inhalte deckte sich weitge-
hendst mit den Vorstellungen der Bietergemeinschaft, so dass das erreichte Ergebnis zufriedenstellend 
war. 
 
Hierbei war die Erklärung der Bietergemeinschaft, dass der Mittelstand seine Leistungen ausschließlich 
mit Arbeitnehmern durchführt, die nach deutschem Tarifrecht bezahlt werden, ein bedeutender Aspekt 
des Angebotes. 
 
Die Bietergemeinschaft erhielt den Auftrag, ein Drittel der Strecke mit einem Auftragsvolumen von DM 
1.070 Mio. zu erstellen. 
 
 
3 Auftragsabwicklung 
3.1 Aufbau der Arge Mittelstand 
Die Arbeitsgemeinschaft wird von einer Dacharge gesteuert und geführt, die organisatorische und ver-
waltungstechnische Aufgaben zu erfüllen hat. Sie ist kein Profitcenter, welches operative Leistungen 
nach höchsten Gewinnen an Subunternehmer vergibt. Vielmehr werden die Bauleistungen von den 
Fachgewerken in eigener Verantwortung mit eigenem Personal ausgeführt, wie in der Angebotsstruktur 
bereits vorgesehen. 
 
Die Führungspositionen in der Dacharge wie Projektleitung, Planungsmanagement, Logistik, Termin-
koordination, Nachtragswesen, Controlling, QM etc. sind mit Mitarbeitern der Partnerfirmen besetzt, die 
dieses Personal für die Bauzeit abstellen. 
 
Die juristische Begleitung und das Claimmanagement ist mit externen Rechtsanwälten und Bau-
betrieblern besetzt. 
 
 66 
 
 
 
Bild 5 Arbeitsgemeinschaft Mittelstand – Übersicht 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6 Organigramm der Dacharge 
 
Das System der Dacharge setzt sich ähnlich, jedoch fachspezifischer, in den Unterargen fort. Es ist 
kennzeichnend, dass alle operativen und somit auch für den wirtschaftlichen Erfolg notwendigen Ent-
scheidungen im Fachgewerk verbleiben. Dennoch müssen diese unternehmerisch bedeutungsvollen 
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Belange in der Dacharge zu gesamtprojektbezogenen Strukturen zusammengeführt werden, um die 
Anforderungen an das Gesamtprojekt, die Qualität und den Termin zu sichern. 
 
Das Qualitätsmanagement nimmt somit in diesem Projekt auch eine besondere Rolle ein. Um eine 
praxisbezogene, durchgängige und insbesondere projektbezogene Qualitätssicherung zu gewährleisten, 
hat sich die Arbeitsgemeinschaft zertifizieren lassen. Diese Vorgehensweise war zu diesem Zeitpunkt 
einmalig in Deutschland. 
 
Besonders erwähnenswert für dieses Projekt ist noch die Haftung und die Sicherungsbürgschaft in 
Höhen von 6 % der Auftragssumme mit einem DM Volumen von 65 Mio. netto, die beim Auftraggeber 
zu hinterlegen war. 
 
Um die Belastung der Partnerfirmen durch die Höhe des Bürgschaftsvolumens so gering wie möglich zu 
halten, wurde eine Konstruktion gefunden, die keine zusätzlichen Unterbürgschaften und Absicherun-
gen erforderte. 
 
Jeder der Partner hat in entsprechender Höhe seiner Argeanteile in einem oder mehreren Fachgewer-
ken sein Bürgschaftsvolumen eigenständig erbracht und ist gesamtschuldnerisch für das gesamte 
Projekt haftbar. Die einzelnen Bürgschaftsteile wurden von einem Kreditgeber in eine Gesamtbürg-
schaft umgewandelt und beim Auftraggeber hinterlegt. 
 
Die Bürgschaft wurde so aufgebaut, dass jede Fachgewerksarge über die Dacharge Zugriff auf diese 
Bürgschaft hat. Im konkreten Fall heißt das: Fällt ein Arbeitsgemeinschaftsmitglied aus, welches in 
einem oder mehreren Fachgewerken tätig ist, können das Fachgewerk oder die Fachgewerke ihren 
Anspruch in Höhe der Teilbürgschaftssumme des ausgefallenen Partners beim Hauptbürgen geltend 
machen. Voraussetzung ist jedoch, dass vorab von dem oder den betroffenen Fachgewerken die 
Gesamtbürgschaft wieder auf 100 % aufgestockt wird. 
 
Durch die gefundene Konstruktion der Bürgschaft wurde die Belastung der Partnerfirmen auf ein 
Minimum reduziert. 
 
 
 
Bild 7 Bürgschaften: 
Die Dach ARGE sowie die Unterarge kann nur unter Wiederauffüllung des Unterbürgschaftsvolumens die 
Nachunternehmerbürgschaft ziehen. 
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3.2 Erfahrungen aus der Durchführung mit Fazit 
Die Baustelle geht dem Ende zu, im Sommer des Jahres 2001 erfolgte der Lückenschluss des 
geschweißten Gleises. 
 
Eingetretene Verzögerungen sind vorwiegend auf die fehlenden Planfeststellungsbeschlüsse zurückzu-
führen. Trotz großer Anstrengungen des Auftraggebers, die Planfeststellungsinhalte den einschlägigen 
Gesetzen und Vorschriften entsprechend zu erarbeiten, gab es während des Verfahrens viele Einsprü-
che und Interessenskollisionen mit Dritten, die eine uns gegenüber vertragsgerechte Zurverfügungstel-
lung der erforderlichen Planfeststellungsbeschlüsse nicht zuließ. In der Summe wurden die in der 
Ausschreibung prognostizierten Termine der Planfeststellungsbeschlüsse bis zur endgültigen Erreichung 
des Baurechtes 15 mal verschoben. 
 
Die Konsequenz war, dass keiner der erforderlichen neun Planfeststellungsbeschlüsse im Baulos A 
vertragsgerecht erging. 
 
Um Schaden zu reduzieren oder gar zu vermeiden, hat uns der Auftraggeber zu den jeweils vertraglich 
festgelegten Beschlussterminen auf Basis der von ihm ins Verfahren eingebrachten Planunterlagen 
eine so genannte Planungssicherheit erteilt, d. h., wir mussten mit den nicht bestätigten Planfeststel-
lungsunterlagen unsere Planungsarbeit beginnen, um vorprogrammierte Verzögerungen zu reduzieren. 
 
Auch musste der Auftraggeber, der zwischenzeitlich mit uns einen neuen Fertigstellungstermin zum 
Dezember 2001 vereinbart hat, zum einen für die entstandenen Verzögerungskosten aufkommen 
sowie die für die Leistungsmehrung von etwa 30 % gegenüber der ursprünglichen beauftragten Summe 
bei gleicher Bauzeit vorzunehmende Beschleunigungsmaßnahmen beauftragen und vergüten. 
 
Beide Kostenpakete sind bereits definiert, verhandelt und beauftragt. Darüber hinaus hat unsere 
Arbeitsgemeinschaft den normalen Nachtragsanspruch für zusätzliche und geänderte Leistung, die sich 
aus der Planfeststellungsänderung ergeben haben, welche allerdings erst zu ca. 70 % verhandelt sind. 
 
Besonders hervorzuheben bei der Abarbeitung des Projektes ist die Genehmigungsplanung, d. h. die 
Aufstellung von Entwürfen und die Durchsetzung deren Genehmigungen bei dem Eisenbahnbundesamt 
sowie Dritten. Dies war eine vorher noch nie praktizierte Vorgehensweise und somit ein wesentlicher 
kritischer Punkt für die Gesamtumsetzung des Projektes. 
 
Diese Genehmigungsplanung basiert auf den ergangenen Planfeststellungsbeschlüssen, die uns in 
Form von Plänen und Textteilen übergeben wurden. Alle darin enthaltenen planungsrelevanten Festle-
gungen mussten aufgenommen und in Übereinstimmung mit den geltenden technischen Vorschriften 
und nach Funktionsbeschreibungen des Auftraggebers in eine so genannte Ausführungsübersichts-
zeichnung eingearbeitet werden. Diese Aufgabe ist aber nicht nur an Hand der übergebenen Unterla-
gen zu bewältigen, sondern es bedarf einer uneingeschränkten Abstimmung und Koordinierung mit 
allen von der Baumaßnahme betroffenen Dritten. 
 
Dieser einzubeziehende Kreis von Dritten erstreckt sich von Autobahnämtern, Straßenbaulastträgern, 
Versorgungsträgern, Kreisen, Städten, Kommunen, Umweltbehörden, Forstämtern etc. bis hin zum 
Eisenbahnbundesamt und der Bauüberwachung des Auftraggebers. Sie erkennen daraus, welcher Zeit- 
und Organisationsaufwand damit verbunden ist, um als erste Stufe das Ziel der Genehmigungsplanung 
zu erreichen. Denn erst jetzt, nach Erstellung der Genehmigungsplanung, erfolgt die uns als Baufirmen 
bekannte Ausführungsplanung, nach deren Genehmigung wiederum erst das physische Bauen möglich 
ist.  
 
Hier liegt eine Risikoverlagerung der hoheitlichen Pflichten des Auftraggebers auf den Auftragnehmer 
vor, der keine juristischen Instrumente besitzt, dieses Verfahren zu steuern oder gar zu beeinflussen. 
Hinzu kommen in dieser Planungsphase die Begehrlichkeiten Dritter, die sehr genau zu untersuchen 
sind, ob sie dem vertraglichen geschuldeten Bausoll gegenüber dem Auftraggeber entsprechen. Es 
besteht somit für den vertraglich geschuldeten Termin aus Sicht des Auftragnehmers ein teilweise nicht 
zu kalkulierendes Risiko. 
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Bereits in dieser Phase ist die uneingeschränkte Mitarbeit von Juristen und eines optimalen Claim-
managements eine unabdingbare Voraussetzung, zumal gleichgeartete Kapazitäten vom Auftraggeber 
vorgehalten werden. 
 
Bei der Planung stellt sich zum Beispiel die Frage, ob bei dem hier angewandten Ausschreibungsver-
fahren die Möglichkeiten der Optimierung bei einer funktionalen Leistungsbeschreibung gegeben ist. 
 
Leider mussten wir feststellen, dass nur geringe Optimierungschancen zu Gunsten des Auftragnehmers 
bestehen. Durch das abgeschlossene Planfeststellungsverfahren sind grundsätzliche Änderungen nicht 
mehr möglich, da dann ein Planänderungsverfahren eingeleitet werden muss. 
 
Das daraus resultierende Genehmigungsrisiko sowie die durch den Auftragnehmer unbeeinflussbaren 
zeitlichen Komponenten dieses Verfahrens können erhebliche terminliche Schwierigkeiten bereiten. 
Darüber hinaus fordert der Auftraggeber einen Nachweis über die erreichten Kosteneinsparungen, um 
an diesen mit zu partizipieren. 
 
Somit sollten und können im Vorfeld der Genehmigungsplanung uneinschätzbare technische Optimie-
rungen gar nicht erst aufgegriffen werden. Eine Situation, die in keinem Fall dem Ursprungsgedanken 
dieser Ausschreibungsart Rechnung trägt. 
 
Ein weiterer Punkt zur Vorsicht für den Auftragnehmer sind die vom Auftraggeber erstellten und dem 
Auftragnehmer überlassenen Bodengutachten, denn diese Bodengutachten enthalten keine klaren 
Angaben über die für die statischen Berechnungen zugrunde liegenden Bodenkennwerte. Es sind viel-
mehr Bandbreiten von Kennwerten angegeben, die im Einzelfall vom Auftragnehmer einzugrenzen und 
festzulegen sind. 
 
Durch diese schon in den Verdingungsunterlagen vorgesehene Methode kann der Auftragnehmer unter 
Umständen im Schadensfall mit in das Bodenrisiko einbezogen und somit in die umfassende Auftrag-
geberhaftung genommen werden. 
 
Darüber hinaus bildet die Festlegung der Bodenkennwerte zwischen den vom Auftraggeber eingesetz-
ten und unseren Bodengutachtern ein großes Streitpotenzial. Es können die in der Kalkulation fest-
gelegten Werte nicht durchgesetzt werden, was dann zu einer Nachbesserung des jeweiligen Bauwer-
kes zugunsten des Auftraggebers führen kann. 
 
Noch etwas zur Nachtragsbearbeitung bzw. zur finanziellen Abwicklung des Projektes. 
 
Für das Baulos A ist grundsätzlich festzustellen, dass fast alle eingereichten bzw. noch einzureichenden 
Nachträge mit einem Volumen von ca. DM netto 400 Mio. auf Planfeststellungsänderungen nach Auf-
tragsvergabe zurückzuführen sind. Für einen ca. 15 km langen Streckenabschnitt wurde die so ge-
nannte Konsenstrasse, ein Agreement zwischen dem Land Nordrhein-Westfalen, dem Rhein-Sieg-Kreis 
und der DB AG, gefunden. 
 
Diese Vereinbarung löste gravierende Trassenänderungen aus. So wurde die ursprüngliche Gradiente in 
diesem Bereich bis zu maximal 7,00 m tiefer gelegt und bis zu 30 m horizontal verschoben. 
 
Die damit verbundenen Veränderungen der Bauleistung waren neu zu kalkulieren und ergeben ca. 
80 % der Nachtragssumme. 
 
Um diese Leistungsänderung gegenüber dem Hauptvertrag klar zu definieren, waren auf Grund des 
gewählten Ausschreibungsverfahrens umfangreiche Ermittlungen notwendig, da eine Gegenüberstel-
lung vom vertraglichen Bau-Soll zu dem durch Änderung herbeigeführten Bau-Ist notwendig wurde. 
 
Um eine zeitnahe Einreichung der Nachtragsangebote zu gewährleisten, mussten entsprechend große 
Kapazitäten in allen Fachgewerken bereit gestellt werden. Aus diesem Grunde wurde unserem Auftrag-
geber bereits im Sommer 1999 ein Nachtragseinreich- und -prüfplan übergeben, um seine Prüfkapa-
zitäten auf dieses Volumen einstellen zu können. 
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Das derzeitige, gemeinsam festgestellte Prüfergebnis von bereits geprüften Nachtragsleistungen ist 
zufriedenstellend, wenn man davon ausgeht, dass ein gemeinsam festgestelltes Ergebnis bei etwa 
70 % liegt und man nun darüber hinaus noch Einigungsgespräche über ein Volumen von etwa 20 % 
führen muss, so dass sich als Endergebnis ca. 80 % der Einreichsumme ergeben wird. 
 
Das ist für ein derartig komplexes Bauvorhaben mit der gewählten Funktionalausschreibung sicherlich 
ein durchaus vertretbares Ergebnis, da das Streitpotenzial enorm hoch ist.  
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